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現在 で は , ディ ジタル 回 路 と いえ ども GHz で 動作 させ る 時 代 で す . その た め , 昔 の よう に 蛇の目 基板 
に 部 品 を な ら べ て は ん だ 付け し た よう な 試作 基板 で は まっ た く 動 作 し ませ ん . すなわち , 電子 回 路 を 苦 
し て 設計 し て も プリ ント 基板 を 作成 し な けれ ば 回 路 が 動作 する か どう か 試す こと も で き な い の で す . 
し た が っ て , プリ ント 基板 を 作成 する こと は 電子 技術 者 に と っ て 大 変 重要 な こと な の で す が , 意外 と 回 
路 設 計 者 の 立場 に 立っ た プリ ント 基板 の 作成 に 関す る 解説 書 は 見 当たり ませ ん . それ は , プリ ント 基板 
の 設計 や 製作 は , 業者 まかせ に する 傾向 が 強い か ら だ と 思い ます . 

し か し , 最近 に な っ て PCBCAD が 低 価 格 で 入手 で きる よう に な り , 回 路 設計 者 みず か ら 基 板 の 設 計 が 
で きる よう に な っ て きま し た . 本 書 は , 回 路 設 計 者 が みず か ら プ リン ト 基 板 を 設計 する こと の メリ ッ ト 
を 紹介 し , 具体 的 に どの よう に PCBCAD を 使っ た ら よ いか , どの よう に 考え て プリ ント 基板 を 設計 すれ 
ば よい か を わか りや すく 解説 し まし た . さら に , 最近 の 大 規模 LSI を 実装 する た め の ノ ウ ハ ウ や 高速 デ 
ィ ジ タル 回 路 , 高周波 回 路 , パワ ー 回 路 に お ける プリ ント 基板 の 作成 法 に つい て 詳し く 解 説 し まし た . 

本 書 で は , プリ ント 基板 の 設計 を する た め に 必要 と な る 雑多 な 情報 を 一 挙 に 公開 し まし た . 個々 の 情 
報 は さほど 重要 と は 思え ませ ん が , 一 人 で プリ ント 基板 を 設計 する 場合 に は 必要 な も の ば か り で す . ま 
た , 本 書 を 参考 に すれ ば , PCBCAD に よる 基板 設計 の 情報 だ け で な く , 基板 設計 者 と の 打ち 合わ せな ど 
に も 役立つ も の と 思い ます . 

2004 年 6 月 トラ ンジ スタ 技術 SPECIAL 編集 部 


本 書 の 下記 の 章 は , 「 ト ラン ジス タ 技 術 」 誌 , 「 デ ザイ ン ウ ェ ー ブ マガ ジン 」 誌 に 掲載 され た 記事 を 元 に , 加筆 , 
再編 集 し た も の で す . 
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プリ ント 配線 板 の 設 許 ば , 電子 機器 開発 の 工程 の 中 で は [ 緑 の 下 の 方 持ち 」 的 な 存在 で す . た いて い 

の 場合 , 電子 機器 の 外観 デザ イン や 電子 回 路 , 搭載 部 品 が 決定 じ た 後 で 。 ワリ ンド 配線 板 に 対す る 要 
求 仕様 が 決ま り ま す . その た め , プリ ント 配線 板 の 設 計 作 業 が スタ ー ト す る 時 期 は 。 な に か と 遅れ が 
の で 9 。 

て の 一 方 で , プリ ント 配線 板 な し に , 電子 機器 の 試作 や 評価 を 行う こと は で きま せん 款 そのため: 
ブリ ント 配線 板 に は , つね に 短 納 期 で 設計 ・ 製 造 す る こと が 要望 され ます . プリ ント 配線 板 設計 は 。 
技術 力 は も ちろ ん の こと , 気力 や 体力 も 必要 と され る た い へ ん な 仕事 で す . 

また , プリ ント 配線 板 の 開発 で は , 設計 者 で あっ て も 基板 製造 に 関す る 知識 が 必須 で す . コス ト や 
性 能 の 面 で 最適 な プリ ント 配線 板 を 設計 する た め に は , その 物理 的 ・ 機 械 的 側面 を 理解 し て いな けれ 
ば な り ま せん . 
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図 1 に , プリ ント 配線 板 の 製 造 の 流れ を 示し ます . これ は , 一 般 的 な マス ・ ラ ミネ ーション 法 ( あ ら 
か じ め 導 体 パ ター ン を 形成 し た 内 層 パ ネル を , 接着 シー ト で ある プリ プレ グ と 銅 は く で 挟み 多数 枚 策 
層 す る , 多層 プリ ント 配線 板 の 製 造 法 ) に お ける 4 層 貫 通 多 層 プ リン ト 配 線 板 の 製 造 工程 で す . 





休 製造 準備 : 加工 装置 を 稼働 さけ する た め の デ ー タ を 用 意 

押 造 に 入る 前 に , 専用 の CAM(Computer Aided Manufacturing) デー タ 編 集 機 ( 写 真 1) で 。 フィ ルム 
作画 デー タ や 穴あけ デー タ な どの チェ ッ ク や 編集 を 行い ます . また , 製造 に 必要 な マー ク の 入力 や 補 
正 値 の 設定 , デー タ の 合成 な ど を 行い ます . な お , CAM 


と は , コン ピュー タ 支 援 に よる 製造 を 意味 し ます . 

だ たとえ ば, ラン ド 径 と 穴 径 の バラ ンス を 確認 し た り , 
レジ スト ・ ク リア ラン ス や オー バラ ッ プ 値 , 最小 パタ ー 
ン 幅 , パタ ー ン と パタ ー ン の 間 の 間 げ き , 外形 や 取り 付 
け 穴 か ら の パタ ー ン 逃げ な ど を チェ ッ ク し ます . 後述 す 
る 設計 時 の チェ ッ ク で 不具 合 が 見 つか ら な か っ た と し て 
ゃ も , 製造 時 に 必ず 再 チ ェ ッ ク す る の が 通例 で す . CAM 
ツー ル か ら 作 画 や 穴 加 工 , 金 型 ,、 テス ト な どの 各 装 置 用 ーーー 
の デー タ が 引力 きれ ます 。 写真 1 CAM デ ー タ 編集 補 
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図 1 プリ ント 配線 板 の 製 造 工程 
一 般 的 な マス ・ ラ ミネ ーション 法 に よる 4 層 貫 通 多 層 プ リン ト 配 線 板 の 工程 を 示し た . 





借 製造 工程 : 化学 ・ 機 械 加工 に よっ て 基板 の 各層 を 形成 

製造 装置 用 の CAM データ が そろ っ た ら , 製造 に 入り ます . 
(1) フ ィ ル ム 作 画 

レー ザ ・ フ ォ ト プロ ッ タ を 使っ て 。 パ ター ン ・ フ ィ ル ム や レジ スト ・ フ フィルム, マー キン グ ・ フ ィ 
ルム な ど , 製造 工程 に 必要 な フィ ルム [写真 2(a) ] を 作画 し ます . 
(2) 基 材 裁断 

プリ ント 配線 板 製造 用 の 基 材 は , 1 m x 1 m( ま た は 1mx1.2 m) が 工場 出荷 時 の 基本 の 大 き さ で す . 
これ を 製造 ライ ン に 合わ せ た 大 き さ る (ワー ク ) に カッ ト し ます (〔 写 真 2(b), むだ が 出 な いよ うな 考慮 が 必 
要 ]. 
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(a) フィ ルム (b) 裁断 され た 基 材 
写真 2 フィ ルム と 基 材 


次 に , 内 層 の 回 路 パ ター ン を 形成 し ます ( 図 2 の ① て ⑤). 内 
層 用 の 両面 銅 張 積層 板 に 感光 性 の ドラ イ ・ フ ィ ル ム を 貼り , 内 
層 パ ター ン ・ フ ィ ル ム を 交 着 させ て 露光 を 行い ます . 露光 し た 
後 で 現像 を 行い パタ ー ン と し て 必要 な 人 箇所 の み ド ライ ・ フ ィ 
ルム を 残し ます . この 工程 を 両面 に つい て 行い , エッ チン グ 装 
置 ( 写 真 3) で エッ チン グ し , 不要 な 銅 は く を 除去 し ます . 








ジー 


写真 3 エッ チン グ 装 置 の ライ ン 


外層 を 積層 する 前 に , 銅 は く の 表面 を 酸化 きせ て 細か い 凹 上 
を 形成 し ます ( 図 2 の ⑥). これ は , 絶縁 と 接着 を 兼ね た プリ プレ グ と 内 層 の 間 の 接着 面積 を 増やし , 
接着 強度 を 向上 ミ させ る た め の 処 理 で す . 





写真 4 積層 プレ ス 機 
加 圧 後 、 プ レス 機 の 中 か ら 基 板 が 出 て きた と ころ . 赤い 枠 の 棚 に 基板 が 載っ て いる . 
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図 2 プリ ント 配線 板 の 加工 
各 工 程 に お ける 処理 の よう す と , 基板 の 外観 写真 を 示し た . 








(5) 積 層 プ レス 

積層 プレ ス を 行い ます ( 図 2 の ⑦). 黒 化 処 理 が 終わ っ た 内 層 回 路 に プリ プレ グ を 載せ , さら に 鋼 は < 
を 載せ , 真空 状 台 で 加熱 し な が ら 積層 プレ ス 機 (写真 4) で 加 圧 し ます . プリ プレ グ が 接着 剤 と 絶縁 層 の 
役目 を 担い ます . 積層 プレ ス 後 の 外観 は , ちょ うど 両面 銅 張 積層 板 (両面 基 板 ) の よう に な り ま す . こ 
れ 以 降 の 工程 は , 両面 鋼 張 積層 板 の 場 合 も 同じ で す . 
(6) 穴 加工 

欠 あ け デ ー タ を 用 いて , NC( 数 値 制御 ) ドリ ル 加 工 機 〔 写 真 5, 写真 6(a)〕 で 貫通 穴 の 加工 を 行い ます 
( 図 2 の ⑧). 
(7) ス ミア 除去 

ドリ ル 加 工 を 行う と , 熱 に よっ て 樹脂 が 溶融 し , スル ー・ ホ ー ル 内 の 導体 上 に 付着 し ます . これ を 
スミ ア と 呼び ます . ここ で は 薬品 を 使っ て スミ ア の 除去 と 平滑 化 を 行い ,。 銅 メッ キ の 信頼 性 を 向上 さ 
せま す . 
(8) 銅 メッ キ 

内 外層 を 接続 する た め , 銅 メ ッ キ を 施し ます ( 図 2 の ⑨). まず 無 電 解 メ ッ キ で , 電気 を 流す た め の 最 
小 限 の 厚み ム に し ます . 次 に , 必要 な メッ キ 厚 に する た め , 電解 メッ キ を 行い ます . 外層 の 銅 は くに も 
メッ キ が 付く の で , 表層 の 導体 層 の 厚 さ は 「 積 層 プ レス 時 の 銅 は く 厚 キメ ッ キ 厚 ] と な り ま す . 
(9) 外層 回 路 形成 

内 層 回 路 形 成 の と き と 同 様 に , 感光 性 の ドラ イ ・ フ ィ ル ム を 貼り , 外層 パタ ー ン ・ フ ィ ル ム を 密着 
させ , 露光 を 行い ます . 露光 の 後 で 現像 を 行い パタ ー ン と し て 残す 箇所 の フィ ルム の み 残 し ます . 
両面 に つい て この 工程 を 行い エッ チン グ し , 不要 な 銅 は く を 除去 し ます ( 図 2 の ⑩). 





写真 5 NC ド リル 加工 機 
6 軸 の 加工 機 を 用 いて 製造 効率 を 上 げ て いる . 





(a) ドリ ル ・ ピ ッ ト (b) ルー タ ・ ピ ッ ト 


写真 6 加工 機 の 妨 
NC ドリ ル 加 工 機 の 刃 (ドリ ル ・ ビ ッ ト ) は らせん 状 に な っ て いる . 
NC ルー タ 加 工 機 の 刃 ( レ ー タ ・ ビ ッ ト ) は 網 の 目 状 に な っ て いる . 


『 





(10) レジ スト 形成 

は ん だ 付け パッ ド 形 状 を 形成 する た め , レジ スト を 形成 し ます ( 図 2 の ⑪). また , レジ スト 形成 に は , 
負 は く の 保護 や 絶縁 性 向上 の 目的 も あり ます . フィ ルム を 貼り 付け る か , ある い は 樹脂 の 塗布 を 行い , 
フィ ルム を 密着 し , 露光 と 現像 を 行っ て 不 必要 な 人 箇所 を 除去 し ます . 

(11) マ ー キ ング 印刷 

スク リー ン 版 を 用 いて マー キン グ を 印刷 し ます. 


写真 7 NC ル ー タ 加工 機 





(12) 外形 加工 

NC ル ー タ [写真 6(b), 写真 7】 ま た は 人 金 型 に よる 打ち 抜き で , 基板 の 外形 を 加工 し ます . 

(13) 検 査 

工程 の 途中 で も 随時 不良 品 を 取り 除き な が ら 作 業 を 進め て いま す が , この 段階 で 改め て 検査 を 行い 
ます . 導通 や 絶 に つい て は 導通 検査 装置 を 使い ます . レジ スト ・ マ ー キ ング の ニ ジ ミ や 欠陥 に つい 
て は , 回 路 の ショ ー ト ・ オ ー プ ン 検 査 装置 に よる 検査 (写真 8) と 人 間 に よ る 目視 検査 を 併用 レ し ます . 
(14) 表面 処理 

負 は く の 表 面 は すぐ に 酸化 し て し まい ます , これ で は は ん だ 付け に 支障 が 出 ま す . そこ で 金メッキ 
や は ん だ コー ト で 表面 を 保護 する か , 耐熱 プリ フラ ックス を 塗布 し ます . 

(15) 出荷 

外観 と 数 量 を チェ ッ ク し て 出荷 し ます . 必要 に 応じ て 脱 酸 素材 と と も に 梱包 し て 出荷 する 場合 も あ 
り ま す . 社内 に 電子 機器 (最終 製品 ) の 製造 ライ ン を 持っ て いる 会 社 の 場合 . プリ ント 配線 板 は その ま 
ま 工 場 に 送ら れ , 部 品 実装 機 (写真 9) で 部 品 が 実装 され た り , テス ト 装 置 で シス テム 検査 が 行わ れ ま す . 
写真 10 は , 製造 され た プリ ント 配線 板 の 一 例 で す . この プリ ント 配線 板 は , ワー クス テー ショ ン の 
ハー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 に 搭載 され る も の で , 層 数 が 6 層 ( リ ジッ ト 配 線 板 4 層 + フ レキ シブ ル 配 線 板 2 層 ) 
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写真 8 フラ イン グ ・ プ ロー ブ ・ チ ェ ッ カ 
プリ ント 配線 板 の パ ター ン ・ シ ョ ー ト ・ オ ー プ ン 検 査 を 回 路 ブ ロッ ク ご と に 行っ て いる . 設計 デー タ か ら 情 報 を 取り . 検査 プロ グラ ム に よっ て 和 柔軟 
に 自動 検査 を 行っ て いる . 右上 の モニ タ に は , 検査 対象 と な る 基板 の 表面 が 映っ て いる . 





写真 9 部 品 実装 機 


の ビル ドア ッ プ 構造 を 持っ た 多層 基板 で す . 

この プリ ント 配線 板 は ,. ハー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 を 構成 する うえ で 必要 な 3 種類 の 基板 を 1 シー ト で 実 
現し て いま す . 機 革 に 必要 な 基板 を 1 シー ト 化 する こと に より , 効率 よく 部 品 を 実装 で きま す . また . 
通常 , プリ ント 配線 板 間 は コネ クタ を 用 いて 接続 する の で す が , この プリ ント 配線 板 の 場合 . フ レキ 
ン ブ ル 共 板 を 中 心 に 挟む こと に よっ て 接続 を 実現 し て いま す . コネ クタ が 不要 と な る だ け で な く ., 小 
型 化 に も 窒 合 し て いま す . この 方 式 だ と プリ ント 配線 板 の コ スト は 高く な り ま す が , 部 品 実装 の 効率 
化 。 コネクタ の 削減 , さら に 組み 立て 工程 の 簡略 化 を 図れ る の で , トー タル で は コス ト を 引き 下げ る 
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写真 10 ワー クス テー ショ ン の ハー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 に 搭載 され る プリ ント 配線 板 
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筆者 は , 1995 年 に 本 稿 の O 元 に も な っ て いる 「 プ リン トラ 基板 設 計 の 設計 法 完全 理解 ] と いう 特集 を 「 ト 
ラン ジス タ 投 術 」 誌 に 執筆 し まし た . この ころ は , 1 台 が 数 千 万 円 も する よう な 高価 な CAD シ ステ ム を 
導入 し た 基板 設計 メー カ が , プリ ント 基板 設計 を 行う 際 に 重要 な 位置 を 占め て いま し た . 

し た が っ て , 各種 の ボー ド を 開発 し よう と する 会 社 は , 良い 基板 設計 メー カ と 取引 が な いと 開発 に 
費用 と 時 間 が 多く か か る だ け で な く , 開発 自体 に 支障 を きた すこ と も あり まし た . 

そこ で 筆者 は , 当時 は まだ 日 本 で あま り 認 知 さ れ て いな か っ た パソ コン 用 PCBCAD(Printed Circuit 
Board Computer Aided Design) を 用 いて 回 路 設 計 者 が 自ら プリ ント 基板 の 設計 を 行う こと を 提案 し ま 
中 

時 は 流れ , 現在 で は パソ コン PCBCAD は ボー ド を 開発 し よう と する 会 社 の 間 に も 広まり 。 ボ ー ド の 
開発 速度 が 向上 する と 同時 に , 基板 設計 価格 も 大 きく 低下 し て きま し た . 

当時 は , 回 路 設 計 側 の メリ ッ ト の み を 強調 し まし た が , 超 高 密度 配線 な ど は 回 路 設 計 者 の 片手 間 に 
で きる 仕事 で は な い の で , 基板 設計 メー カ に 基板 設計 を 依頼 する 必要 が な く な っ た わけ で は あり ませ 
ん . それ ぞ れ に 特長 を 生か し た 設計 が , これ か ら も 必要 な こと は 言う まで も あり ませ ん . 





1.1 な せ ぜ , 回 路 設計 者 が 基板 を 設計 する の か 


基板 の 設計 その も の が 商品 と な る よう な 超 高周波 回 路 や 超 高密 度 回 路 な ど は , どこ まで 回 路 設計 者 
が 手 を 出せ ば よい か は 判断 の 難し いと ころ で す . し か し , 一 般 的 な ボー ド で あれ ば , や は り 回 路 設計 
者 目 身 が 基板 の 設計 まで 行う こと を 筆者 は 推奨 し ます ( 図 1.1). 

PCBCAD を 使え ば , 数 日 あれ ば た いて い の 回 路 の 基板 は 設計 で きま すし , 規模 が 多少 大 きく な っ て 
ゃ も 1 週間 も あれ ば 設計 は 終わ り ま す . 
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図 1.1 回 路 設 計 者 が プリ ント 基板 も 設計 すれ ば よい 


1) PCBCAD は , 価格 が 高い も の や 安い も の な ど さ ま ざま で す が , 基板 設計 自体 の 機能 は 似 た よう な 
も の で す . 数 万 円 か ら 数 十 万 円 程度 で PCBCAD が 揃う の は 以前 と 変わ り ま せん . 
2②) ほとん どの 基板 業者 の CAM ツー ル は , 各種 の CAD 出 力 フ ォ ー マ ッ ト に 対応 し て いま す . CAD 自 
体 も , 出力 が 標準 化 さ れ て き て いる の で , よほど 古い CAD を 持ち 出さ な い 限 り は 問題 あり ませ ん . 堆 
細 な 基板 設計 メー カ で も , ガー バ ・ デ ー タ を 圧縮 し て メー ル で 転送 すれ ば た いて い 対 応 し て くれ ます . 
(3) 基板 設計 スキ ル が 未 吾 な 場合 は , 4 層 基 板 ぐ らい か ら 始 め る の が 手ごろ だ と 思い ます . 電源 を 引き 
回 す 苦 労 が 少な く , 試作 費用 も 以前 より 安く な っ て いま す . 

筆者 が 利用 し て いる 基板 設計 メー カ は , 2 層 基 板 な ら 7 万 円 , 4 層 基 板 な ら 12 万 円 くら いで 試作 し て 
くれ ます が , これ は 国内 相場 で す (2004 年 5 月 現在 ). 

江 あ えば 

P 板 .com (http://www.p-ban . com/index.] 8p) 

と いう イン ター ネッ ト で 基板 製造 サー ビス を 受け 付け て いる Web サ イト で 見 積もっ て みる と , 100 mm 
角 基 板 で 2 層 な ら 3 万 円 , 4 層 な ら 5 万 円 くら いで 試作 基板 4 枚 を 作っ て くれ ます . 

筆者 の 場合 試作 時 は 複数 の 基板 を 1 枚 の 基板 に 面 付 けし て 作成 する こと が 多い の で , 1 枚 あ た り の 
試作 単価 は 3 万 円 以下 に な る こと が 多い で す . 


人 ニニ ニニ ニニ ニー モモ ニニ 
注 1 : 本 書 で は , プリ ント 基板 また は 単に 基板 と 記述 し て いる が , JIS で は 電子 部 品 が 実装 され て いな い 状 態 の プリ ント 基板 を 「 プ リ 
ント 配線 板 (Printed Wiring Board)」, 電子 部 品 が 実装 され た 状態 の プリ ント 基板 を 「 プ リン ト 回 路 板 (Printed Circuit Board) | と し 
て 明確 に 定義 きれ て いる . 





(4) 基板 設計 を 他人 に 委託 し て も , 資料 作成 や 打ち 合わ せ , 検 図 な ど , 重要 で は あっ て も 非 生 産 的 な 
作業 に よっ て 時 間 を か な り 浪 費 し ます . 簡単 な 基板 な ら , 打ち 合わ せ を し て いる 間 に で き て し まい ま 
党 。 

(5) 回 路 設 計 者 が 基板 を 設計 する と 基板 の 設計 効率 が きわ め て 向上 する の で , 納期 を 短縮 で きま す . 
(6⑥) 基板 設計 は 意外 と お も し ろく , 回 路 図 を よく 見 る た め 回 路 設計 の ミス を 見 つけ や すい と いう 利点 
も あり ます . 

⑦) 開発 予算 の 節約 に な り ま す . た だ し , 回 路 設 計 者 の 負担 は 増え る の で , 人 件 費 を 含め て 安く な る 
か どう か は , 十分 検討 し な けれ ば な り ま せん . 

(8⑧) ノー ト ・ パ ソコ ン に 追い 出さ れ て 落 魔 物 扱 いさ きれ て いる デス クト ッ プ ・ パ ソコ ン が あれ ば 有効 活 
用 が で きま す . 

(9) 回 路 設 計 者 が 基板 設計 も で きる と , 基板 設計 を 外注 する と きも 有利 な 立場 に 立つ こと が で きま す . 





1.g 回 路 設 計 莉 の 基板 設計 と は 


回 路 設 計 者 に と っ て , 回 路 図 の 出 図 後 か ら 基板 納入 まで の 時 間 は , 積み 残し の 業務 や 納品 され る 基 
板 の テ スト 装置 を 作っ た り , 有給 休暇 を 消化 (これ が 一 番 重 要 ) し た りす る 貴重 な 時 間 で す . 

その よう な と き に , 基板 設計 者 か ら , や れ 資 料 が 足り な いと か , 配置 が で き て な い , パタ ー ン が 引 
け な い と いっ た 苦情 を 聞く の は つら いも の で す ( 図 1.2). と は いえ ぇ , 基板 設計 者 側 で は , 検討 不足 の 資 
料 を 渡さ れ た た め , パタ ー ン 設計 が 進ま ず に 苦し ん で いる の か も し れ ま せん . 


移 ハ シーー イ 
イ 如 の から _- 
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図 1.2 出 図 し て ほっ と し た の も 束の間 








回 踏 設 計 者 側 の 資料 の 不備 と 指示 不足 な ら 問題 で す が , 新人 の 基板 設計 者 に 当たっ て し まう と , か 
な り 効 稚 な 問い 合わ せ も 多く , これ に つら い 思 い を する こと も あり ます . 

基板 設計 を 外注 する 場合 は 設計 メー カ に も より ます が , 基板 設計 の 資料 を 基板 メー カ に 渡し て も , 
営業 か ら 設計 へ 渡り , それ か ら 順 番 待 ち を し て 設計 担当 が 目 に する まで に 1 週間 ぐら い は すぐ に か か っ 
て し まい ます . そこ で 資料 を 見 て , 「 あ ー だ , こ 一 だ 」 と いっ て いる うち に , さら に 1 週間 が 過ぎ ます . 

も し, 回 路 設 計 者 が PCBCAD を 使っ て 2, 3 日 我慢 すれ ば , た いて い の 基 板 ( 数 干 ピン 程度 ) は 配置 で 
きま す . そし て , あと 1 週間 も あれ ば , 基板 は で き て し まい ます . 


(〈 う 1.3 回 路 設 計 者 は 最高 の 其 板 設計 者 


どん な 優秀 な 基板 設計 技術 者 と 比べ て も , 回 路 設 計 者 自身 が 基板 の 設計 を し た ほう が は る か に 効率 
的 で す . な ぜ な ら , 回 路 設計 者 は 配線 が 苦し く な る と 平気 で 回 路 を 変更 し た り , 基板 形状 を 変更 する 
こと が で きる か ら で す . 一 方 , 基板 設計 者 は その 間 , 苦し みな が ら 配 線 を 進め て いま す . 

回 路 設 計 者 の 配線 能力 は , 有 能 な 基板 設計 者 に 比べ れ ば 当然 落ち ます が , 手抜き が で きる と ころ と 
で き な い と ころ が , その 場 で 判定 で きる 点 で きわ め て 有利 で す ( 図 1.3). 

優秀 な 基板 設計 技術 者 は , すべ て の 配線 を 美しく 処理 する よう に 心がけ る の で , 確実 で は あり ます 
が 必ず し も ゃ 時 間 的 に 効率 的 で は あり ませ ん . 

さら に 重要 な の は , 本 当 に 配線 や 配置 が 苦し く な っ て 基板 形状 の 変更 が 必要 と な り , 工場 部 門 と 調 
整 す る 必要 が 生じ た と き で す . 

基板 設計 者 と 回 路 設 計 者 が 調整 し , さら に 回 路 設計 者 が 工場 部 門 と 調整 する より は , 回 路 設計 者 が 
直接 工場 部 門 と 調整 し た ほう が は る か に 効率 的 で す . 
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2 1.5 試作 回 路 の 製作 と PCBCAD 壮 


た だ し , 高密 度 設 計 が 必要 な 場合 な ど は , 無理 を し な いで 時 間 と 費用 を か ける こと を 覚悟 し て 専門 
家 に 任せ た ほう が よい で し ょ う . 





1.4 大 板 設計 者 か ら 見 た 回 路 設計 


基板 設計 者 側 か ら 見 た 場合 , 回 路 設 計 者 の 不 注意 や 怠慢 も 実際 に は か な り 見 受け られ ます . コネ ク 
タ 配 置 や ピン 配列 な どの 設定 に も う 少 し 気 を 配 れ ば , 基板 が コン パク ト に な る の に と 思え る 点 も 多々 
あり ます . 

また , さほど 意味 が ある と は 思え な い 基 板 設計 条件 を , 会 社 の 伝統 に し た が っ て 無 条 件 に 継承 し て 
いる ケー ス も 見 受け られ ます . 

回 路 設 計 者 が 基板 設計 を こなす こと が で きれ ば 上 記 の 間 題 を 改善 し , 回 路 設 計上 の スキ ル ア ッ プ が 
図れ る よう に な る と 思い ます . 

基板 設計 者 は , 商品 と し て の 基板 設計 を し な けれ ば な り ま せん , その 1 例 が シル ク 文 字 で す . 基板 設 
計 を する と き , シル ク 文 学 の 配置 作業 は 部 品 配置 の 効率 を か な り 沙 と し ます . 部 品 は 小さ く な っ て い 
る の に , シル ク 文 字 は 人 が 読め る 文字 より 小さ く で き な い か ら で す . 

シル ク 文 字 は 手 実装 を する と き は 必要 で す が , シル ク 文 字 を 見 な が ら 実 装 で きる 基板 は か な り 実 装 
密度 の 低い 基板 で す . 表面 実装 を 多用 し た 基板 で は , 拡大 し た シル ク 図 の 部 品 外 形 線 を 部 品 ご と に 色 
分 けし た 実装 指示 書 を 別に 書い て 作業 者 に 指示 し ます . 

機械 実装 で は , 部 品 座 標 デ ゲー タ あ る い は 基板 と 実装 指示 書か ら マ ウン ト ・ デ ー タ を 作成 し ます . つ 
まり , シル ク 文 字 は 実装 上 は た いし た 意味 は な く , デバ ッ グ や フィ ー ル ドサ ービス に 必要 に な る 程度 
の も の で す . 

だ か ら と いっ て , 基板 設計 者 が 勝手 に シル ク 文 字 を 省略 し た り , 読め な い ほ ど に 小さ くし た りす る 
こと は で きま せん . シル ク 文 字 も 配線 パタ ー ン も , 大 事 な 商品 で あり お ろ そ か に は で きま せん . その 
意味 で , 基板 設計 者 は 不 合理 な ハン ディ を 背負 っ て いま す . 


。 1.5 試作 回 路 の 製作 と PCBCAD 


動作 確認 の た め に 回 路 を 試作 する と き は , 一 般 に 次 の よう な 方 法 を と り ま す . 

(1) 手 は ん だ , また は ラッ ピン グ 配 線 で 基板 を 組み 立て る 

昔 は この 方 法 が 主流 で , LSI の 開発 も この 方 法 で 進め られ まし た . LSI と 言っ て も 3000 素子 程度 の 回 
路 で す が , 手 で は ん だ 付け し て 試作 回 路 を 組み 立て て , 動作 を 確認 し た 後 , IC 化 し ます . 

ロジ ッ ク ・ シ ミュ レー ショ ン も ある に は あり まし た が まだ 初期 の ころ で , 筆者 の 場合 , 大 型 コ ン ピ 
ュー タ と 接続 し て 行い , 苦労 し た 経験 が あり ます . 

手 は ん だ は , 外れ た り シ ョ ー ト し た りす る こと が 多く , た い へ ん で す . きれ い に は ん だ 付け で きる 
者 が , 優れ た 回 路 設 計 者 で も あり まし た . し か し , 手 は ん だ で 1000 ビン 以上 の 回 路 基 板 を 作る の は 大 
変 で すし , 1 週間 くら い は すぐ に 過ぎ 去っ て し まい ます . 
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に 還 「 「 | 
ここ に こ どこ こつ や ゃ ミ い 


(2) 基板 を 外注 する 

基板 を 外注 する 場合 , 時 間 と 費用 が 問題 に な り ま す . 大 手 メ ー カ な ら 量 産 す る こと を 前 提 に , た だ 
で 下請 け に 設計 させ る と ころ も ある か も し れ ま せん が , 普通 は お 金 を 払い ます . 

日 本 で は 1000 ビ ン の 設計 で は 設計 費 が 30 万 円 くら いか か り ま す . 

(3 シミ ュ レ ーション で 済ま す 

ゲー ト ・ ア レイ な どの ロジ ッ ク 設 計 に は 有効 か も し れ ま せん が , CPU を 搭載 し た ボー ド 設 計 を ソフ 
トウ ェ ア ま で 含め て 実用 的 に サポ ー ト し て くれ る シミ ュ レ ーション CAD は , 現在 の と ころ 残念 な が ら 
まだ 見 あたり ませ ん . 

(4) 自分 で 基板 を 設計 する 

試作 基板 な ら , パソ コン ・ ベ ー ス の PCBCAD を 使っ て , 少し 大 きめ の 基板 に 部 品 配置 し た うえ で . 
自動 配 線 す れ ば , アー トワ ー ク 作業 は 楽に 終わ り ま す . 

あと は , 基板 デー タ を 基板 製造 メー カ に 送る だ け で よく , 費用 も 基板 代 だ け で 済み ます し , パソ コ 
ン 用 PCBCAD は 5 一 100 万 円 も あれ ば 導入 で きま す . 


1.6 基板 設 計 専 門 の 会 社 に つい て 





基板 設計 を 専門 と する 会 社 は バブ ル 時 代 に 隆盛 を 極め まし た が , パソ コン ・ ベ ー ス の PCBCAD の 普 
及 も あっ て か な り 海 汰 され ま し た . し か し , 基板 設計 メー カ も 黙っ て 見 て いた わけ で は あり ませ ん . 
高価 な 大 型 CAD を 導入 し , 従業 員 を その 端末 に 座ら せる 時 代 か ら , 現在 で は パー ソナ ル CAD シス 
テム を 利用 し て 設計 スキ ル の 高い 技術 者 だ け で ネッ トワ ー ク を 構成 し , 基板 製造 メー カ と 個別 に 契約 
し て 設計 を 受注 する よう に な っ て いま す . 


W プリ ント 基板 の 材質 称 コ 


ここ で , プリ ント 基板 の 各 材 質 の 特徴 に つい て 簡単 に まとめ て お きま す . 
①) PP 材 ( 紙 フェ ノ フール) 

PP 材 は , クラ フト 紙 に フェ ノー ル 樹 脂 を 含 侵し た 後 , 積層 し た も の で す . プレ ス で 穴 が あけ ら 
れる の で , お も に 安価 で 低 価格 の 民生 用 に 使用 きれ て いま す . 

し か し , 寸法 変化 や 吸湿 性 が 大 きく , スル ー・ ホ ー ル を 形成 で き な い の で 片面 基板 し か で きま 
せん . 吸湿 性 が 高い の で , テレ ビ や 自動 車 , トイ レ の 洗浄 器 な ど で 癌 題 を 起こ し 新聞 沙汰 に な っ 
ご 吉 も 夫人 の 表し も だ 。 
② GE 材 ( ガ ラス ・ エ ポキ シ ) 

GE 材 は , ガラ ス 布 に エポキシ 樹脂 を 含 侵さ きせ た も の で す . ドリ ル に よる 穴あけ が 必要 で , 価格 
も 高い 基板 材料 で す . し か し , 寸法 変化 や 吸湿 性 が 少な く , 多層 板 を 構成 で きる の で , 産業 機器 
や パソ ン ソコン, その 周辺 機器 な ど に 広く 利用 きれ て いま す . 
③ CPE 材 , CGE 材 (コン ポジ ッ ト ) 

これ ら は コン ポジ ッ ト 材 と 呼ば れ ま す . CPE 材 は 表面 に ガラ ス 布 , 芯 材 に セル ロー ス 紙 を . 
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| 、 回 | 、 1.7 基板 設計 を する に は 様々 な 情報 が 必要 半 


筆者 も 時 折 設 計 を 依頼 する こと が あり ます が , 新人 らし き 担 当 者 に 悩ま され る こと も な く , 高い ス 
キル で 芋 股 に 仕上 げ て くれ ます . 上 手 に 使い 分 ける こと が 必要 で し ょ う . 





1.7 量 板 設計 を する に は 様々 な 情報 が 必要 


@ 未経験 者 が いき な り PCBCAD に 取り 組ん で も … 

ロー エン ド の パソ コン PCBCAD でも, 本格 的 な 基板 (数 千 ピ ン の 6 層 基 板 程度 ) を 作る こと は で きま 
す が , 基板 設計 の 経験 の な い 回 路 設 計 者 が いき な り PCBCAD を 購入 し , アド バイ ス も な し に 短期 間 
(2 一 3 か 月 ) で 基板 設計 か ら 基 板 発 注 ま で を マス タ す る こと は か な り 上 難し いで し ょ う . 

EWS 向 け 製 品 を 販売 し て いる CAD シ ステ ム ・ ベ ンダ は , 教育 や 設計 作業 の 代行 を 行っ て お り , 手取 
り 足 取り 指導 し て くれ ます が , その 分 CAD 代 や メン テ ナ ン ス 費 は べら ぼう に 高く な り ま す . 
それ に 比べ て , パソ コン 用 PCBCAD は 基本 的 に は 売り っ ぱな し で す . 世の中 に は プリ ント 基板 に つ 
いて 解説 し た 本 は た くさ ん 出 て いま す が , ほとん ど は 基板 自体 の 特性 や 製造 方 法 な どの 解説 が 中 心 で 
す . また , パタ ー ン の 描き 方 に つい て は , 初歩 的 な も の し か あり ませ ん . 

人 @ 基板 設計 に 必要 な 作業 ・ 情 報 ・ 基 礎 知識 

基板 設計 に は , 下記 の よう な 作業 が 必要 で す . CAD の マニ ュ ア ル を 見 る と , わか ら な けれ ば 基板 製 
造 メ ー カ に 相談 し ろ と 書い て ある ケー ス が 多い よう で す . し か し , 実際 に 基板 製造 メー カ に 相談 し て 
ゃ も, そちら で 決め て くれ と いわ れる の が 落ち で す . 

1) PCBCAD の 使い 方 を マス タ す る 

当然 ,。 そ の CAD の マニ ュ ア ル を 読む こと に な り ま す が , その 内 容 は 正直 言っ て 不 親切 で , プリ ント 
基板 の 知識 が な いと 理解 し に くい も の ば か り で す . 





コラ ム A 


CGE 材 は 表面 に ガラ ス 布 , 芯 材 に 不織布 を 利用 し て いま す . 

いずれ も ガラ ス 布 の 使用 量 が 少な い の で , プレ ス で 穴あけ が で き , GE 材 に 比べ て 価格 が 安く . 
両面 基板 に する こと が で きま す . 寸法 変化 や 吸湿 性 は GE 材 と PP 材 の 中 間 で す . 

4④ フレ キシ ブル 基板 

これ は, 30 ん zm 程 度 の ポリ エス テル や ポリ イミ ド ・ フ ィ ル ム に 鋼 箱 を 接着 し た 基板 で す . 昔 か 
ら カ メラ の 内 部 回 路 な ど に 使わ れ て お り , 折り 曲げ て 押し 込ま れ て いま し た . 最近 は 多層 基板 を 
構成 し た り , 一 般 の プリ ント 基板 を 組み 合わ せ て 利用 きれ て いま す . 

5) セラ ミッ ク 基 板 

セラ ミッ ク 上 に 導体 ペー スト を 印刷 し た 後 , 焼 結 し て 構成 し ます . 寸法 変化 が 少な い の が 特徴 
6) 金属 基板 

アル ミ 板 に アル マイ ト 処 理 し た 後 , 鋼 答 を 接着 し て 構成 し ます . 放熱 性 が 優れ る の が 特徴 で す . 
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CAD の 代理 店 に 問い 合わ せ て も 初歩 的 な 回 答 し か 得 ら れ な いこ と が 多く , た ぶん まとも な プリ ント 
基板 を 作っ た 経験 が な い の で は な いか … と さえ 思え る ケー ス が 多い の で す . 

(②⑫) プリ ント 基板 に 関す る 基礎 知識 が 必要 

材質 や 特性 , 用 途 , 用 語 な ど を 一 通り 覚え な いと , 基板 製造 メー カ に うま く 注 文 で きま せん . 

(3) 基板 製造 メー カ の 能力 に 合わ せ た 設 計 基 準 が 必要 

基板 製造 メー カ の 能力 に 合わ せ て , パタ ー ン 幅 , ギャ ッ プ , ドリ ル 径 , ソル ダ ・ レ ジス ト の 精度 な 
ど を 設定 する 必要 が あり ます . 

(4) 組み 立て メー カ の 能力 に 合わ せ た 設 計 基 準 が 必要 

パッ ド 寸 法 を 決め る た め に は , 基板 の 形状 や 部 品 配置 条件 な どの 基準 を 作る 必要 が あり ます . 

(5) 設計 を 検証 する 

PCBCAD の 設計 検証 機能 (DRC) を 使用 し ます が , その 限界 を 知る 必要 が あり ます . また , 限界 を 越 
えた と ころ は , 人 間 が チェ ッ ク す る 必要 が あり ます . 

(6⑥ CAD の 出力 条件 を 決め る 

一 般 に , ガー バ ・ フ ォ ー マ ッ ト の パタ ー ン ・ デ ー タ と EIA フォー マッ ト の ドリ ル ・ デ ー タ が 標準 で 
す が , 細か い 設 定 を 行う 必要 が あり ます . 

(7) 基板 製造 資料 を まとめ る 

基板 外形 加工 図 や 基板 仕様 を まとめ , 定型 化す る 必要 が あり ます . 





フリ ント 大 板 の 大 礎 知 識 








本 書 の 読者 の 多く は , すでに プリ ント 基板 に つい て か な り の 知識 を も っ て お られ る か も し れ ま せん 
が , 本 章 で は 再 確認 の 意味 で 簡単 に プリ ント 基板 の 基本 に つい て 話 を し まし ょ う . た だ し , 日 本 プリ 
ント 回 路 工 業 会 (http : //www .jpcanet .or.Jp/) な どか ら は も っ と 詳し い 多 く の 書 籍 が 出版 され て お り , 
プリ ント 基板 の 歴史 や 材料 , 将来 性 な ど を 高らか に 計っ て いま す . 実用 上 は それ ら に つい て あま り 詳 
し く 知 る 必要 は な いと 思い ます が , も っ と 詳し く 知 り た い 方 は それ ら の 専門 書 を 参考 に し て くだ さい . 





ら .1 プリ ント 基板 の 歴史 と 種類 


プリ ント 基板 は , 1920 年頃 か ら ラ ジオ の 量産 用 に フェ ノー ル 基 板 の よ うな も の が 作ら れ 始 め た の が 
最初 で , 1950 年 頃 に は エポキシ 樹脂 が 利用 され る よう に な り ま し た . つい で , 1960 年 頃 に スル ー・ ホ 
ー ル 技術 が 開発 され , 1960 年 か ら 1970 年 に か け て ほぼ 現在 の 技術 が 完成 し まし た . また , 1980 年 頃 か 
ら ビ ン 間 3 本 の 配線 が 利用 きれ る よう に な り , 今日 に 至っ て いま す . 

表 2.1 に , 基板 材 の 種類 を 示し ます . 基板 材 の 記号 は , JIS より NEMA (米国 電気 製造 業者 協会 ) の ほ 
う が 一 般 的 で す . 


紙 フ ェ ノ ー ル 
紙 ポ リエ ステ ル 
紙 エ ポキ シ 

ガラ ス 紙 エポキシ 
ガラ ス 基 材 エ ポキ シ 
ガラ ス 布 エポキシ 
ガラ ス 布 エポキシ 










表 2.1 基板 材 の 種類 NEMA : 米国 電気 製造 業者 協会 





と 了 チ 〕 


表面 実装 部 品 の 場合 , 基板 寸法 の 経時 変化 は 大 敵 で , は ん だ は が れ の 原因 に な り ま す . この た め , 
GE 材 で も 基板 寸法 の 経時 変化 が 心配 な か とき は セラ ミッ ク 基 板 が 利用 され ます . 

また , エポキシ 樹脂 は 誘電 率 が 高い た め , 高周波 回 路 で は 誘電 率 の 低い テフロン 樹脂 が 使用 され る 
こと も あり ます . これ ら 以 外 に も , ポリ イミ ド や BT レジ ン な ど が 高 多層 基板 に 利用 され て いま す . 


YS 


2.2 プリ ント 基板 の 製造 工程 
図 2.1 に , 一 般 的 な プリ ント 基板 の 製造 工程 を 示し ます . これ は サブ トラ クティ ブ 法 と 呼ば れる も の 
で , 4 層 基 板 の 場 合 を 示し て いま す . 
次 に , プリ ント 基板 を 設計 し た り 発 注 し た りす る 場合 に 必要 な 用 語 を , 図 2.1 に 示し た 順に 説明 し ま 
す . 丸 付 き 数 字 は , 図 2.1 の 中 の 番号 で す . 
% サブ トラ クティ ブ 法 と アデ ィ テ ィ ブ 法 
サブ プ ト ラク ティ ブ 法 (Subtractive process) は , 鋼 張 積層 板 の 銅 箱 の 不要 部 分 を エッ チン グ で 除 夫 する 





@ (ドラ イフ ィ ル ム )  @ の @ 

' 1 ノ さ ZN 
sss ss 
1 1 N を N〆 


負 張 積層 板 ( 両 面 ) に 内層 用 フォ ト ・ マ スク 吉 光 する . 点 光源 現像 処理 を 行う と エッ チン グ で . レジスト 
エッ チン グ ・ レ ジス ト (フィ ルム ) を 基板 に 重 "より , 平行 光源 が パタ ー ン 部 の レジ の な い 部 分 の 銅 第 が 除去 
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ーーーーーーーーーーーーーーー 一 ーー ーーーーーーー- ーーーーーーーーーーーー 


(ドラ イ ・ フ ィ ル ム ) を ねる. し わ や ほこ り の 防 よい . フィ ルム 厚 スト が 残る . され る . レジ スト 除去 で 
貼る . 止 や 位置 合わ せ が 重 要 . は 薄い ほう が よい . 内 層 が 完成 する . 
⑨⑮ 





(基板 周辺 部 ) 
内 層 基 板 を プリ プレ 加 熟 プレ ス す る と , 座 ぐり を 入れ て , 内 層 基準 交 を 基準 に ス 
グ と 外層 用 銅 張 積層 プリ プレ グ が 溶け 基準 マー ク を 出し て 穴 ルー・ ホ ー ル 穴 を 。 ゅ っ き に て スル ー・ 
板 で は さむ . て 接着 効果 を 示す . を あけ 基準 穴 を 設け る . あけ る . 


ドー ホー ル 穴 を 導通 する . 
(マス ・ ラ ミネ ーション ) 





(1 人 め ⑯ 
ム ム 
NRN きき 
⑱-⑨ の 工程 を くり 
返し 外層 パタ ー ン を M/ M/ 1 
形成 する . ソル ダ ・ レ ジス ト 液 を か ける . ソル ダ ・ フ ィ ル ム を 露光 後 , 余分 な レジ スク リー ン 印 刷 で 
(ドラ イ ・ フ ィ ル ム も あり ) 重ね 起 光 する . スト を 除去 する . シル ク を 印刷 する . 


(フォ ト ・ ソ ル ダ ・ レ ジス ト ) 
図 2.1 プリ ント 基板 の 製造 工程 


方 法 で , 現在 の 主流 で す . 

それ に 対し , アデ ィ テ ィ ブ 法 (Additive process) は サブ トラ クティ ゾ ブ 法 と は 首 に . パタ ー ン を 鋼 め っ 
き で 形成 する 方 法 で す . めっき 以外 に も , 蒸着 や 焼成 , 接着 な どの 方 法 が あり ます . 

@ 銅 張 積層 板 総 

鑑 天 積層 板 は , 紙 や ガラ ス 基 材 に 樹脂 を 含 侵さ せ , 鋼 符 を 片面 また は 両面 に 加 圭 プレ ス し て 接着 し 
た も の で す . 厚み は 各種 あり , 基板 厚 に よっ て 選択 し ます が , 多層 板 で 積層 する 場合 は 材料 厚 が 減少 
し まず 。 

e 銅 治夫 

鋼 漂 の 厚み は 18  m(1/2 オ ンス ), 35 / m(1 オ ンス ), 70 7 m(2 オ ンス ) が 主 で す . 信号 用 に は 18 
m, 35 7 m が , 電源 層 用 に は 35 / m, 70/ m が 使わ れ ま す . 18 7 m は ファ イン ・ パ ター ン の 表面 層 に 
利用 され ます が , メッ キ 工 程 で 20 一 30 / m 程度 の 銅 穫 が つき ます . 

電源 層 に 信号 パタ ー ン を 通す と き は 35 /m を 使用 し ます が , スル ー・ ホ ー ル 接続 は 70 7 m の ほう が 
確実 だ と 言わ れ て いま す . 

e エッ チン グ ・ レ ジス ト び 

パタ ー ン 形成 用 の 感光 レジ スト は , 液状 タイ プ と ドラ イ ・ フ ィ ル ム ・ タ イプ が あり ます . 

ドラ イ ・ フ ィ ル ム は 取り 扱い の 良さ や ピン ・ ホ ー ル の 発生 が な いと いう 点 で 多用 され て いま す が , 
フィ ルム が 50 / m と 厚い た め 露 光 時 に ずれ が 生じ や すく , パタ ー ン 幅 は 0.1mm が 限度 と きれ て いま す . 
溢 状 レジ スト は 10 /m 前 後 の 厚 か み で ある た め 露 光 ず れ は 低減 し ます が , スプ レー な どの 塗布 むら に 
よる ビン ・ ホ ー ル が 発生 し や すい と いう 欠点 が あり ます . この 対策 と し て 電 着 型 レ ジス ト と いう も の 
が あり , 肛 で 厚 は 5 / m 程度 で , 0.05mm の パタ ー ン が 可能 で す . 

@ フォ ト ・ マ スク の 

フォ ト ・ マ スク は , 一 般 的 に は 厚手 の 透明 フィ ルム に 乳剤 を 塗っ た も の が 使用 きれ ます . フィ ルム 
は 伸び 縮み が ある の で , と くに 大 型 基板 用 フィ ルム で は 保管 管理 が 重要 で す . この 欠点 を 解決 する た 
め に , ガラ ス ・ フ ォ ト ・ マ スク が あり ます . 175 4 m の ポリ エス テル ・ ベ ー ス の フィ ルム で は 温度 係数 
は 0.002 多 /C, 湿度 係数 は 0.001%/RH と 言わ れ て いま す が , ガラ ス で は 温度 係数 は 半分 以下 に な り . 
淫 度 係数 は 無視 で きま す . 

フォ ト ・ マ スク を 基板 に 重ね る 作業 は きわ め て 重要 で , 基板 品質 に 大 き な 影響 を 与え を ます. 手 作 業 
に よっ て 目視 で 行わ れ , し わが よら な いよ うに エア 抜き し た り , 据 の 発生 を 防ぐ こと が 重要 で す . 

e 露光 

エッ チン グ ・ レ ジス ト 付 き の 鋼 張 積層 板 に , パタ ー ン が 描か れ た フォ ト ・ マ スク を 合わ せ て 露光 し 
ます . 光源 は , 点 光 源 よ り 平 行 光源 が 良好 で す . 

e 現像 ⑳ 

露光 し て いな い エ ッ チ ング ・ レ ジス ト を , 現像 液 を スプ レー し て 除去 し ます . この 後 , エッ チン グ 
する こと で パタ ー ン 部 だ け 銅 演 が 残り ます . 
e エッ チン グ 人 9 

エッ ナン グ 液 を 鋼 張 積層 板 に スプ レー し て エッ チン グ し , レジ スト ・ パ ター ン 以 外 の 部 分 を 溶融 除 





クア 


8 


去 し ます . 時 間 と 液 の 管理 が 重要 で , オー バー エッ チン グ や アン ダー エッ チン グ を 防ぎ ます . 

オー バー エッ チン グ と は エッ チン グ 過 多 で パタ ー ン が や せ た り 断線 する こと で あり , アン ダー エッ 
チン グ は エッ チン グ 不 足 で パタ ー ン 間 に 鋼 答 が 残り , 最悪 の 場合 は パタ ー ン どう し で ショ ー ト し て し 
まう も の で す . 

es プリ プレ グ 

プリ プレ グ は , ガラ ス ・ ク ロス な ど に 樹脂 を 含 侵 る きせ た も の で , 鋼 張 積層 板 の コ ア 材 に 使っ た り . 
多層 板 で は 鋼 張 積層 板の間 に 挟ん で 積層 接着 する も の で す . 加 圭 プ レス する と 接着 効果 が 出 ま す . プ 
リプ レグ は , 低温 低 湿 の 保存 管理 が 必要 で す . 

e 積層 め 

外泊 , 銅 張 積層 板 , プリ プレ グ を は さ み , 50kg/cm: 前 後 の 圧力 で 180 や 程度 の 加熱 を 行い , 接着 し 
ます 。 

e ピン ・ ラ ミネ ーション 

外層 用 銅 張 板 , 内 層 用 鋼 張 板 . プリ プレ グ の 基準 穴 を 設け , 内 層 パ ター ン 形 成 後に 基準 穴 に ピン を 
通し て 位置 決め し , その 人 後に 積層 を 行い さら に 外層 を 形成 し ます . 主として , 6 層 板 以上 の 多層 基板 
の 積層 方 法 で す . 

% マス ・ ラ ミネ ーション 

内 層 パ ター ン 形 成 後 , 積層 を 行い , 外層 板 を 座 ぐ り , 内 層 の 基準 点 を 見 つけ て 穴 を あけ , その 後 の 
外層 の 形成 や 穴 明 け の 基準 穴 と し ます . お も に 4 層 板 に 使わ れ ま す . この 方 法 に より, 従来 の 両面 基板 
の 設備 で も 多層 基板 が で きる よう に な り ま し た . 

e 基準 穴 ⑲ 

積層 パタ ー ン 形成 , ドリ ル 穴 の 基準 に な る 穴 で , 基板 メー カ が 設定 し ます . 

@ 穴あけ 

積層 後 , 基準 穴 を 基準 に スル ー・ ホ ー ル や 導通 穴 を あけ ます . 2, 3 枚 を 重ね て 同時 に 穴あけ を 行い 
ます が , ドリ ル の 交換 や 速度 を 十分 管理 し な いと , 位置 ずれ や 発熱 で 穴 の 樹脂 が 溶け だ し て 樹脂 スミ 
ア が 生じ , 後 の めっき 工程 に 影響 が 出 ま す ( 図 2.2) . 

e ヒッ ト 数 

ヒッ ト 数 は , 1 分 間 の 穴あけ 数 を 示し ます . 通常 の 部 品 穴 は 毎 分 200 一 250 穴 , 合計 5000 穴 程度 で 下 
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樹脂 が 軟化 し , 内 層 パ ター ン を 政 う 


図 2.2") 樹脂 スミ ア 


絶縁 層 









人 2.2 プリ ント 基板 の 製造 工程 四 


リル を 交換 し ます . また , 通常 は 3 枚 重 ね て 穴あけ する の で , SR OF 

また , 小径 穴 は 毎 分 150 一 200 究 , 合計 3000 穴 程度 で ドリ ル を 交換 し ます . 通常 , 2 枚 重 ね て 穴あけ 
する の で , 最大 穴あけ 数 は 合計 3000 x 2 穴 で す . 
@ めっき ⑩0 

積層 穴あけ 後 は , スル ー・ ホ ー ル の 穴 に めっき 処理 を し て 導通 きせ ます . めっき は , 外層 銅 箱 や 穴 
に 20 一 30 7 m 程 度 の 厚 ふ で めっき され ます . めっき し な いと ころ は , めっき レジ スト を 印刷 し ます . 
e スル ー・ ホ ー ル ⑩ 

一 般 に は , スル ー・ ホ ー ル は 鋼 め っ き さ れ た 究 [ 図 2.3(a) ] で , リー ド 部 品 取り 付け 穴 や 層間 接続 に 
使用 きれ ます . めっき 厚 は 25 一 35 ヶ m に 管理 され て いま す . 

また , 基板 面積 を 有効 に 使う た め , スル ー・ ホ ー ル の まわ り に ラン ド を 設け な いも の を ラン ドレ 
ス ・ ス ルー・ ホ ー ル と 呼び ます . 
e ビア ・ ホ ー ル 

ビア ・ ホ ー ル は , 層間 接続 する た め の ス ルー・ ホ ー ル 【〔 図 2.3(b) ] の こと で , バイ ア ・ ホ ー ル , ビ ヤ 
ー・ ホ ー ル な ど と 呼び ます . また , 内 層 で 閉じ て いる も の を ブラ イン ド ・ ビ ア と いい ます . 
e ソル ダ ・ レ ジス ト ゆ 9 

ソル ダ ・ レ ジス ト は , は ん だ が 付着 し な いよ うに 基板 表面 に コー ティ ング する も の で す . スク リー 
ン 印 刷 に よる も の と , 感光 レジ スト で 写真 印刷 に よる も の が あり ます . 表面 実装 な ど パ ッ ド 間隔 の 少 
な いも の は , 精度 の 高い 与 真 タ イプ が 利用 きれ ます . 
% スク リー ン 印 刷 

スク リー ン 印 刷 と は , ソル ダ ・ レ ジス ト や シル ク を 印刷 する 方 法 で , メッ シュ 状 の 版 を 起こ し て ガ 
リ 版 の 要領 で 印刷 する 方 法 で す . 
e 基 材 の 定 尺 と ワー ク ・ サ イズ 

図 2.4(a) に が す よ うに , 基板 材 は 1m x 1m また は 1.2m x 1m が 定 尺 で す . 基板 メー カ は , これ を 整 


品 の 足 が 入 る ] (ピアー ホー ル ) 
こと も ある 


約 人 計 
日 - 
/ 
(a) スル ー・ ーー て や バッ キ (b) ビア ・ ホ ー ル (c) プラ イン ド ・ ピ ビア ・ ホ ー ル 
ラン ド あ り 3 の RLL み 大 


(d) ラン ドレ ス ・ ス ルー ・ ホ ー ル 
図 2.3") 各種 ホー ル 





と て ノン 


数 で 割っ た 基板 の 大 き さ を 製造 の 基準 と し て , これ を ワー ク ・ サ イズ と 呼び ます . 

各 辺 の 長 さ は 250mm, 330mm, 400mm, 500mm, 600mm が 基本 で す . 基板 メー カ は ,。 この 組み 合 
わせ の いく つか を 標準 で 用 意 し て いま す . 

フィ ルム ・ サ イズ は , 250mm * 330mm と 330mm x 400mm の 組み 合わ せ が 中 心 で す . 
e ワー ク ・ サ イズ と 製品 サイ ズ 

図 2.5 に が す よ うに , 基板 材 に は 製品 と な る 基板 の 外 に ツー リン グ ・ ホ ー ル や レジ スト レー ショ ン ・ 
マー ク , テス ト ・ ク ー ポ ン な どの スペ ー ス が 必要 な の で , 製品 可能 サイ ズ は ワー ク ・ サ イズ より 小さき 
く な り ま す . 330 x 400mm の ワー ク ・ サ イズ の 場合 , 製品 サイ ズ は 300 x 350mm 程度 で す . 


に 250X330mm 
 」 330X330mm 
330 メ 400mm 
m っ 回 明 


279X354mm 
354X430mm 
計 330X500mm 508xX610mm 
ューーーーーーーー テ ーーーー ーーー 


1m ま た は 1.2mm (c) 一 般 的 な フィ ルム ・ サ イズ 
400X500mm 





(@) 基板 の 定 尺 
(b) 一 般 的 な ワー ク ・ サ イズ 
図 2.4 基板 の 定 尽 と ワー ク ・ サ イズ 


レジ スト レー ショ ン ・ マ ー ク 










ジー リル メグ ・ ボール 





此 品 可能 サイ ズ 
(350X300mm) 


10 イ ンチ (254mm) 


図 2.5 ワー ク ・ サ イズ と 製品 サイ ズ 


う の 


人 「 「 2.2 プリ ント 基板 の 製造 工程 


実際 の 有効 な サイ ズ は , 基板 メー カ に よっ て 回 答 が 一 様 で は あり ませ ん の で 確認 し て くだ さい . 

工 者 の 取引 先 で ある 基板 メー カ で は , 製品 サイ ズ と し て 縦横 サイ ズ を 100・120・140・150・160・ 
190 か ら 選 択 す る よう に 求め て きま す . 

@e テス ト ・ ク ー ポ ボ ポン 

テス ト ・ ク ー ポ ン は , スル ー・ ホ ー ル の めっき の 良 千 や スミ ア ( ス ルー・ ホ ー ル 不良 ) の 有無 を 確認 
し た り , イン ビー ダン ス を 測定 する た め の チ ェ ッ ク 用 の スル ー・ ホ ー ル と 配線 の こと で す . 

e ツー リン グ ・ ホ ー ル 

積層 する と き の ガ イド 穴 で す . 

e レジ スト レー ショ ン ・ マ ー ク 

フィ ルム を 合わ せる と き の タ ー ゲ ッ ト ・ マ ー ク で す . 

@ 多面 付け 

図 2.6 に 示す よう に , 100 X 100mm の 基板 を 取る た め に は , ワー ク ・ サ イズ 330 x 400mm の 基板 を 使 
っ た の で は 効率 が 加 い の で 複数 枚 の 製品 が と れる よう に し ます . 

多面 付け は , 基板 設計 者 が 行う と き と , 基板 製造 メー カ が 行う と き が あり ます . 基板 サイ ズ の 決定 
で は , 多面 取り の 効率 を 高め る の が コス ト ・ ダ ウン の ポイ ント に な り ま す が , これ は 基板 製造 メー カ 
に 確認 を 取っ て くだ さい . 

クリ ー ン シン ・ ル ー ム 

半導体 に 限ら ず , 基板 に お いて も 露光 工程 で は ほこ り を 嫌う の で クリ ー ン ・ ル ー ム が 必要 と され て 
いま す . クリ ー ン 度 は 1 f 当たり の 鹿 頑 数 で 示さ れ ま す . 鹿 均 が 100 固 以下 な ら ク ラス 100 で す . 
半導体 工場 で は , クラ ス 10 か ら 100 が 要求 きれ て いま す . 基板 工場 で も クラ ス 10000 が 必要 と され て 
いま す . 一 般 事 務 所 で は , クラ ス 数 100 万 と きれ て いま す . 堆 細 な 基板 メー カ が クリ ー ン ・ ル ー ム を 備 
えて いる と は 思え ませ ん が , 外注 する 場合 の 一 つの 目安 と な る か も し れ ま せん . 

@ 基板 検査 


抽 o 可 能 サ イズ 





図 2.6 多面 付け 





に る 


きろ 


茶 板 の 電気 的 検査 を 行う も の に は , 良品 と 比較 検査 を 行う タイ プ と , ネッ ト 情 報 か ら 検査 する タイ 
プ が あり ます . 基板 が 試作 品 で , 良品 が な い 場 合 は 完成 品 が 同一 で ある こと を チェ ッ ク し ます . た だ 
し , この 方 法 で は 同じ 不良 が ある 場合 は 見 つけ る こと は で きま せん . 

テス ト ・ プ ロー ブ は , 基板 に 合わ せ て 専用 に 製作 する 場合 と , 基本 格子 と 1/2 格 子 程度 の 限定 し た ポ 
イン ト だ け を 測る 場合 が あり ます . 

光学 的 に 欠陥 を 検査 する 装置 も あり ます が , あま り 利 用 され て いな いよ う で す . 

@ マル チ ・ ワ イヤ 

これ は 米国 で 開発 され た 方 法 で , NC 布 線 機 に よっ て ネッ ト ・ デ ー タ を 元 に パタ ー ン 設計 を する こと 
な く , 約 縁 被覆 鋼 線 で 配線 する も の で す . 優れ た も の で す が , 残念 な が ら 独 占 的 に 運営 され て お り . 
その た め 基 板 の 価 格 は 高く 量産 に は 向き ませ ん . 生産 数 の 少な い 10 層 を 越え る 多層 板 の 代わ り に 利用 
され て いる よう で す 。 
$ ポリ マ 配 線 

ソフ ィ ア ・ シ ステ ムズ が 開発 し た も の で マル チ ・ ワ イヤ に 似 た 方 法 で す . パタ ー ン 設計 は 必要 で 
ガー バ ・ デ ー タ を 変換 し て 利用 し ます . 専用 基板 を 削り 出し , 導電 ポリ マ で 配線 し た 後 , 絶縁 ポリ マ 
で 被覆 し ます . 同社 で は , 試作 基板 の 納期 短縮 用 と し て 機器 を 売り 出し て いま す が 高 価 な も の で す . 

* ミリ ング 加工 機 

これ は ドイ ツ LPKF 社 が 開発 し た も の で , 鋼 張 積層 板 を 基板 の ガー バ ・ デ ー タ を も と に ドリ ル で 加工 
する も の で す . カタ ログ に よる と ピン 間 5 本 の 基板 が 加工 で き , さら に スル ー・ ホ ー ル 加工 や 多層 基板 
に も 対応 し て いま す . これ も 小 ロ ッ ト 生 産 用 と し て 機器 の 販売 も 行わ ん て いま す . 





、 2.3 ブリ ント 基板 の 寸法 精度 と 電気 的 特性 


一 般 的 な プリ ント 基板 の 寸法 精度 を 表 2.2 に , 電気 的 特性 を 表 2.3 に まとめ て 示し ます . 
@ 板 厚 精度 

積層 を 行う 多層 基板 は , 板 厚 の 寸法 公差 が 2 層 基 板 に 比べ て 大 きく な り ま す . 選別 管理 を 行う こと で , 
1.6mm か ら 2mm 太 の 基板 で ェ 0.1mm 程度 の 公差 に 抑え る こと も で きま す . 
@ 外形 精度 

一 般 的 に 外形 精度 は 0.2mm 程度 で す が , た と えば VME ボー ド の 外形 寸法 の 指示 公差 は + 0 一 一 
0.3mm で す の で 注意 が 必要 で す . これ は ルー タ 加 工 の 精度 で あり , プレ ス 加 工 や V ス リッ ト に よる 加 
工 の 精度 は さら に 落ち ます . 
@ 穴 位置 精度 / 穴 径 精度 

基板 量産 時 に は , 部 品 取 り 付 け 穴 な どの きり 穴 は プレ ス 加 工 が 可能 で す . プレ ス 加 工 を する と 基板 
コス ト は 下がり ます が , 究 位置 精度 と 穴 径 精度 が 落ち ます . また , 内 層 の 逃げ 寸法 も 大 きく する 必要 
が あり ます . これ が 問題 に な る 場合 は , ドリ ル 加 工 を 要求 し ます . 
$ ソル ダ ・ レ ジス ト 位 置 精度 

表面 実装 部 品 な どの よう に 端子 間隔 が 狭い も の は , フォ ト ・ レ ジス ト ・ タ イプ を 指定 し ます . 
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テイ ド 大 | =005mm 内 
きり 究 二 Or 由 交 (プレ ス 加 工 穴 ) 


設計 幅 | 基板 上 の 仕上 が り 幅 の 最小 値 
フィ ルム 仕 0.35mm 10.25mm 
0.25mm |10.15mm 










@$ パタ ー ン 仕上 が り 幅 

基板 の 配線 パタ ー ン は , 設計 幅 よ り 細 か く な り ま す . し た が っ て , 電気 的 な 性 能 を 議論 する と き は 

仕上 が り 幅 で 考え ます . 
@ 配線 抵抗 

配線 の 1cm あたり の 直流 抵抗 は , 鋼 の 電気 抵抗 か ら 次 式 で 表せ ます . 

=0.00017/(pw・ の [0O/cm」] 
た だ し , y : 導体 幅 [mm」], , : 導体 厚 [mm] 

ディ ジタル 回 路 で は さほど 影響 は あり ませ ん が , アナ ログ 回 路 で 不用 意 に 0.15mm 幅 の 35 / m 厚 パ 
ター ン を 200mm 長 で 使う と 配線 抵抗 は 約 10 に も な り ま す . 
es スル ー・ ホ ー ル 抵抗 

スル ー・ ホ ー ル 抵抗 は , 表 2.3(b) に 示す と お り で す . 電流 容量 は めっき 厚 を 20 / m と すれ ば 穴 径 
0.4mm の ビア で も 断面 積 は 0.024mm? と な り , 厚 さ 35 / m の 鋼 箱 で 考え る と 0.7mm 程度 の 導体 幅 に 相 
当 し ます 。 

@ 静 電 容 量 

静 電 容 量 に つい て 正確 に 論じ 始め る と , これ だ け で 1 冊 の 本 に な り そ う で す が , 本 書 の 主旨 か ら 外 れ 
ます の で , 結論 だ け を 示し ます . 

静 電 容 量 は , 誘電 率 と と も に 絶縁 層 の 厚み が 大 き な 影 響 を 与え てい ます の で , 層 構 成 を 決め る と き 
は 注意 し て くだ さい . 絶縁 層 が 薄い と 静 電 容 量 が 増し , 面 ノ イズ 性 や クロ スト ー ク の 影響 を 減ら すこ 
と が で きま す が , 伝搬 速度 は 遅く な り ま す . 

表 2.3(c) で は , と りあ え ず の 値 と し て 条件 を 無視 し て お お よそ の 数 値 示 し て あり ます . 一 般 の 基 
板 で は , ほぼ この 範囲 に 収まり ます . 
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幅 | 長き 1cm あ た り の 抵抗 値 [Q〕 


平行 スト リッ プ 線 路 





(mm 平行 な 導体 間 の 容量 は (パタ ー ン 
幅 : 0.2 て 1mm, ギャ ッ プ : 0.2mm 
の と き ) 0.2 て 0.4pF/cm 
スト リッ プ 線 路 
ー・ ホ ー ュー 電源 層 に 挟ま れ た 信号 と 電源 間 容 量 
に 生 條 鬼 og (b) ス ルー・ ホ ー ル の 抵抗 は >4pE/GT 
(a) 配線 抵抗 


p マイ クロ スト リッ プ 線 路 
表面 の 配線 と 電源 層間 の 容量 は 0.5 吉 1 
< の DF/Cm MW/ カ ニ 0.1~ 1 
誘電 率 5 の エポキシ 基板 





(c) 静 電 容 量 


| 許容 電流 (A) 
導体 幅 (mm) | 10C て 上昇 |20 て 上昇 |45 


(d) イン ダク タン ス 
平行 な 導体 間 の 相互 イン ダク タン ス は (パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ : 
0.2 一 1mm の と き ), 2 一 10 nH/cm 










(@) 遅延 時 間 
訪 電 率 5 程度 の エポキシ 基板 で は , 0.06 ns/cm 


導体 温度 上 昇 と 電流 (表面 層 , 銅 箱 厚 : 0035 mm) 
(⑪) 電流 容量 


導体 幅 (mm) | 破 時 電流 (A) 生 電 圧 (Va Ve) | | パターン. ギャ ッ プ (mm) | 耐 電圧 




















025 5 0127 (50mil) 電 取法 日本) 

050 7 0254 (100 mi 25 

10 16 0381 (150mib) 30 
esse 0508 (200 mi 50 
導体 浴 電 流 ( 旬 0085mm) 0 CR 
(9) 破壊 電流 1524 (600 mil) 





1.59 
2.38 









0.00305 mm/Y 
(h) パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ と 面 電圧 






ヨー ロッ パ 規 格 ( ド イツ ) 


(⑪) 各国 の 規格 


e イン ダク タン ス 

これ も と りあ え ず の 値 と し て 数 値 だ け を 示せ ば , 表 2.3(d) の よう に な り ま す . 
e 特性 イン ピー ダン ス , クロ スト ー ク 

これ ら は あま り 簡 略し て 説明 で きま せん が , 重要 な 項目 な の で 配線 設計 の 章 で 詳し く 説明 し ます . 
@ 遅延 時 間 

該 電 体 の 内 部 で は , 信号 の 伝搬 速度 は 誘電 率 が 高い と 遅く な り , 誘電 率 の 高い エポキシ 基板 で は 癌 
題 と な り ま す . 誘電 率 5 程度 の エポキシ 基板 で は , 配線 長 に 10cm の 違い が ある と 0.6ns の 遅れ と な り ま 
す . これ は , ECL 回 路 や 数 ns の 速度 の デバ イス で は 無視 で きま せん . タイ ミン グ ず れ の 対策 と し て 結 。 
等 長 パ ター ン な ど を 使う 方 法 が あり ます . 
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% 電流 容量 

表 2.3⑪) の よう な 数 値 が 提案 きれ て いま す . この 表 で は 導体 の 温度 上 昇 と 電流 値 が 示さ れ て いて , 一 
般 に は 温度 上 昇 が 20 C 以 下 で 使用 する よう に 提案 きれ て いま す . 

基板 は , 60C を 長 時 間 越 える と 変色 が 始ま り ま す . 80C て を 越え る と 比較 的 短 時 間 で 変色 し , 120C を 
越え る と 導体 の は が れ が 始ま り ま す . 機器 の 使用 温度 を 40C と する と , 内 部 は 60 じ くら い に な っ て い 
る 場合 が 多い と 思わ れ ま す の で , 電流 に よる 温度 上 昇 は 避け た いも の で す . 一 般 に は , 1A/mm を 目安 
に し た ほう が よい で し ょ う . 
@ 破壊 電流 

破壊 電流 と し て 表 2.3(g) の よう な デー タ が 出さ れ て いま す が , 本 当 に 破壊 する か どう か は わか り ま 
せん . これ を 期待 し て ヒュ ー ズ 代わ り に 利用 する の は 避け る べき で し ょ う . 
@ 耐 電圧 と パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ 

耐 電圧 と パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ に 関し て , JIS で は 表 2.3(h) の よう な 提案 が され て いま す が , これ に は 
疑問 が あり ます . この 表 で は AC100V の ライ ン の パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ は 0.508mm, 500V で 1.524mm と 
な っ て いま す が , これ で は 電 取 法 に 適合 し ませ ん し , 実感 で も 少な すぎ ます . 基板 の 汚れ な ど を 加味 
し て , も う 少 し ギャ ッ プ を 広げ た ほう が よい で し ょ う . 参考 まで に , 各国 の 規格 を 表 2.3()) に 示し ます . 





2.4 プリ ント 基板 の 品質 と 信頼 性 

プリ ント 基板 の 信頼 性 で す が , 筆者 と し て は 試作 基板 の 品質 に つい て は 言い た いこ と が 山 ほ ど あ り 
ます . し か し , 市 場 に お ける 品質 に 対す る 評価 は 意外 に 良い よう で す . も ちろ ん , そん な に 悪けれ ば 
今日 の 電子 産業 は 成り 立ち ませ ん . 

@ 故障 率 

MIL で は , あら ゆる 電子 部 品 に つい て 基礎 故障 率 を 定め , 環境 , 品質 , 用 途 , 複雑 度 を 係数 と し て 
掛け 合わ せ て 故障 率 を 設定 し て いま す . 

この 飛 障 率 を 電子 部 品 に つい て 一 般 の 使用 条件 で 算出 し て みる と , 100 万 時 間 当 た り の 故障 数 は 以下 
の よう に な り ま す . た だ し , この デー タ は 吉 い の で , 技術 の 進歩 も ああ る た め 正 確 に は 個々 に 算出 する 
必要 が あり ます . 





[故障 率 の 例 ] 
MOS メ モリ 0.58 
シリ ロ シ *・ トト ラン ジス ヶ タ 0011 
ほ が めす 0.01 
抵抗 0.0034 
これ に 対し て , プリ ント 基板 の 故障 率 の 算出 結果 を 示す と , 以下 の よう に な り ま す . 
基板 故障 水 01 一 1(1000 ビ ピン ) 


品 軸 ファ クタ 1 は , G-10 以 上 で スク リー ニン グ や バー ン ・ イ ン を 必要 と し ます . と に か く , 1000 ピン 
の 基板 の 故障 率 は メモ リ 1 2 個 分 で す . 





き うぶ 


う の 


MIL で 定め られ た 基板 の 故障 率 の 算出 方 法 は , コネ クタ な ど に 比べ れ ば 簡単 で す . お そら く , 当時 
は 基板 の 信頼 性 は さほど 問題 に な ら な か っ た の で し ょ う . 

実際 の 用 途 で 考え る と , 市 場 に お ける 基板 不良 の 原因 と し て は , 発熱 部 分 に 幸 ス トレ ス が 加わ っ て 
パッ ド が は げた り , 湿気 の 混入 で 銅 マ イグ レー ショ ン が 発生 し 基板 の パタ ー ン が ショ ー ト し た り , 基 
板 外 の 負荷 が ショ ー ト し て 過大 電流 が 流れ て 基板 が 焦げ た りす る こと は よく ある こと で す . 

し か し , 出荷 時 に 正常 に つなが っ て いた パタ ー ン が , 市 場 で 突然 切れ た りす る よう な 基板 自体 に 起 
因 す る 不具 合 は あま り 見 か け ま せん . 初期 に 不良 が 多い の は , スク リー ニン グ 効 果 が 高い と 考え れ ば 
よ まぜ で しょう 。 

@ 信頼 性 工学 

信頼 性 工学 な る も の が 確立 し た の は , 第 2 次 大 戦 で 米 軍 が 行っ た 兵器 の 不良 対策 か ら と いわ れ て いま 
す . 当時 , 航空 機 の 稼働 率 は 60% で 電子 装置 の 50% は 貯蔵 中 に 壊れ , 爆撃 機 の 電子 装置 は 20 時 間 し か 
ゃ た ず , 海軍 の 電子 装置 は 70% が 不良 だ っ た と いわ れ て いま す . 

それ で も 日 本 に 勝て た の は , 日 本 の 兵器 の 信頼 性 が も っ と ひど か っ た の で し ょ う . 日 本 で は 精神 力 
で 信頼 性 の 克服 を 図っ て いる と き , 米国 で は Reliability and Quality Control を 確立 し まし た . 皮肉 に 
ゃ , それ を 産業 に 実践 し た の は 日 本 で し た が …. 

@ シス テム 信頼 性 

シス テム の 信頼 性 は デバ イス の 信頼 性 の 合計 で 決ま り ま す が , た ん に 不良 の 発生 率 を 算出 する の で 
は な く , 改 障 の 内 容 で 管理 し ます . 車 で い を ば ブレ ー キ が 効か な く な る の と , ブレ ー キ が 効い た まま 
解除 で き な く な り , 車 が 動か な く な る の と は 同じ 深刻 き で は あり ませ ん . 町 中 で は 前 者 は 許さ れず , 
砂 漢 で は 後者 は 命 と り で す . シス テム は 全体 の 故障 だ け で な く , 個別 の 不具 合 に つい て その 重み に 対 
し て 信頼 性 設計 を 適切 に 行う こと が 必要 で す . 

@ フェ イル ・ セ ー フ 

プレ ー キ ・ シ ステ ム で は , 図 2.7 の よう な 構成 を 一 般 に 取り ます . アク チュ エー タ に 電流 が 流れ た と 
き ブ レー キ を 解除 し , 電流 が 切れ た と き ブ レー キ が か か る の が 基本 で す . CPU は トラ ンジ スタ で 制御 
し ます が , モニ タ 回 路 が 異常 を 検出 する と リレー を 切り ます . それ で も だ め な 場合 は 人 間 が スイ ッ チ 
を 切り ます . ブレ ー キ 本 体 が 壊れ た ら だ めで す . 

それ が いや な ら ブ レー キ を 独立 し た 2 系 統 に し ます が , 部 品 点 数 が 増え た 分 だ け 政 障 率 は 増加 し ます . 


手動 スイ ッ チ 
ナチ 電流 が 流れ る と プレ | 


キ が 解除 され る 


= 臣 還 
人 | . 画 


図 2.7 フェ イル ・ セ ー フ 
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茶 板 で も これ ら の 問題 と 無関係 で は あり ませ ん . 重要 な パタ ー ン に 関し て は , 断線 が 困る 場合 は 線 
を 太く し た り , ビア を 禁止 し た り , 線 を 二 重 に し た り し ます . ほか の 配線 と の ショ ー ト が 困る 場合 は , 
ギャ ッ プ を 広げ た り し て その 可能 性 を 減ら し ます . 





ら .5 プリ ント 基板 関連 べから ず 集 


プリ ント 基板 設計 を 外注 する 場合 に , 筆者 自身 が 失敗 レ し た こと や 人 か ら 聞 いた 話 , 盗み 聞き し た 話 (!) 
な ど を 公開 し ます . 

e 手書き 回 路 図 に は 電源 を 書く こと 

ひど い 例 で す が , 電源 を 記入 し て いな い 回 路 図 で 基板 を 作っ た た め , 電源 が 全部 抜け て し まっ た こ 
と が あり まし た . それ 以後 , 手書き 回 路 図 で 出 図 する と き は , 必ず 電源 を 記入 し て いま す . ネッ ト ・ 
リス ト が 生成 され る 回 路 図 入力 CAD の 場合 は 不要 で す が , それ で も ネッ ト ・ リ スト は 確認 し て くだ さい . 
@ 回 路 図 に は 未 入力 端子 処理 を 書く こと 

未 入 力 信 号 を プル ・ ア ッ プ また は プル ・ ダ ウン する 場合 は , 口頭 に よる 指示 や 文書 だ け で な く , 回 
路 図 上 に も 記載 し ます . さも な いと , オー プン に され て し まう ケー ス が 多い の で す . 

@ 部 品 表 に は 形状 記号 を 書く こと 

同じ IC で も , いろ いろ な 形状 の も の が あり ます . 中 に は , 同じ DIP の 1IC で も 300mil 幅 や 600mil 幅 が 
混在 し て いた り , SOP, QFP, PLCC な どき さま ざま な バリ エー ショ ン が あり ます . そこ で , 単純 に DIP 
と か SOP と 書か ず に , カタ ログ に 記載 され た 形状 番号 を 正確 に 示す 必要 が あり ます . 

e IC の ピン 配置 は 時 と と も に 変わ る ?! 

O 社 の CPU 80C51 の 44 ピ ン QFP で 設計 し た こと が あり まし た . この 1IC の ピン 配列 が ある 時 期 に 変 
更 さ れ て し まっ た た め , 基板 の 相当 数 を 捨て た こと が あり まし た . 常に , 最新 カタ ログ の 入手 と 部 品 
番 与 末尾 の 確認 が 必要 で す . 
es SOP と DIP で ピン 配列 が 異な る も の が ある 

同じ ビン 数 の SOP と DIP は , た いて い は ピン 配置 が 同じ で す が 例 外 も あり ます . し た が っ て , 信用 
し な いで 確認 する こと が 必要 で す . 

@ 配線 指示 は 一 つ に まとめ る 

配線 指 志 を 回 路 図 や 部 品 表 . その ほか の 文章 で 指示 する こと が 多い よう で す が , 一 つの 書類 に 項目 
だ け で も る 網 維 し て , で きた ら チ ェ ッ ク ・ リ スト を 作成 し て 記入 し て も らい ます . 

e 基板 設計 者 と 喧嘩 する な 

回 路 設 計 者 は プラ イド が 高い の か , よく 配線 条件 の 緩和 を 求め る 基板 設計 者 と 喧嘩 し て いま す . 回 
路 特 性 に つい て は , 当然 , 回 路 設 計 者 が 理解 し て いる は ず で , それ に 基づい て 配線 の 条件 を 示し た わ 
け で す . し か し , 基板 設計 者 は は る か に 多く の 設計 図面 を みて お り , 多様 な 回 路 設 計 者 と 接し て いま 
す . 目 の 肥え た 基板 設計 者 は 貴重 な 情報 源 で すか ら , 仲良 くし て 情報 を 得る よう に し まし ょ う . 

e シル ク の 間違い は 致命 介 
シル ク の 部 品 記 号 を 修正 する の を 忘れ て , まち が っ た 部 品 を 実装 され た こと が あり ます . シル ク は 








ラグ ア 





部 串 実装 の 目標 に され る 場合 も あり , 実装 ミス の 原因 に な り ま す . 
% UL マー ク を 忘れ た 
これ は よく ある ミス で すがる 施 命 的 で す . ボー ド の 交換 が 必要 に な り ま す . 
e 日 本 の メイ ド さ ん (?) 
茶 板 設計 指示 書 を 書か ず に , 口頭 で "MADE IN JAPAN" の 記入 を 頼む とこ ん な スペ ル に な り ま す . 
MAID IN JAPAN, MAD IN JAPAN 
e 基板 を 固定 する こと 
表面 実装 部 品 は , 基板 が た わ む と は ん だ が は が れる 危険 が あり ます . 市 場 で 操作 きれ る スイ ッ チ や 


3 全 プリ ント 基板 の 価格 便 = 


表 2.A に , 2000 年 頃 と 2004 年 現在 の プリ ント 基板 の 価格 の 比較 を 示し ます . この 表 に ある セッ 
ト ア ッ プ 費 は , 従来 は CAM 費 や フィ ルム 代 , 版 代 . NC テ ー プ 代 と いっ た よう に , 今日 で は 意味 
の な い 項 目 別に 価格 設定 され て いま し た . 

プリ ント 基板 の 製作 費用 と し て , プレ ス 人 金 型 代 に 40 万 円 程度 , チェ ッ カ ー 治 具 代 に 30 万 円 程度 
が 量産 前 に か か る 場合 が あり ます . また , プレ ス 加 工 し な い 場 合 は , 100 円 一 200 円 ほど 単価 が 上 
が り ます 。 

表 2.A を 見 る と , 2000 年 頃 に 比べ て 最近 で は 基板 の 相場 が 下がっ て いる こと が わか り ま す . ま 
た , 中 国 に 直接 基板 を 発注 する と 基板 単価 は 国内 の 1/4 に , まとまっ た 数 を 手配 する と セッ ト ア 
ッ プ 費 や 金 型 代 は 無料 に な る こと も ある と 聞き ます が , 筆者 は 利用 レ し た こと は あり ませ ん . 

以前 に , 一 度 見 せ て も ら っ た 中 国 製 の 基板 サン プル で は レジ スト の に じみ が 酷く ,。 と て も 利用 
する 気 に は な れ ま せん で し た . 

と は いえ , すでに 世界 中 の 基板 は 中 国 で 作ら れ て いる と いう 現実 が ある の で 。, 品質 の 高い メー 
カ を 見 つけ て 何 か の チャ ンス が あれ ば 利用 し て みた いと 思っ て いま す . 


表 2.A プリ ント 基板 の 国内 相場 

人 @ 2000 年 前 後 (単位 , 円 ) 

人 
| FR4 2 最 (両面 | 2x47x12 | 0 | 720 | io 
ER4 4 | zoxisoxl6 
人 で 2004 年 前 後 (単位 、 円 ) 

析 人 


うお 


人 NE 2.5 プリ ント 基板 関連 べから ず 集 半 


着 腕 る れる コネ クタ を 直接 基板 に 実装 する 場合 (で きた ら 店 けた い ), 必ず スイ ッ チ や コネ クタ の 部 分 
に 基板 固定 穴 を 設け まし ょ う . 

% 基板 の 寸法 精度 に 期待 する な 

一 般 の 基板 外形 寸法 は ょ 0.2mm 程度 で す . VME 基 板 の 場 合 , 基準 寸法 は ょ 0.15mm で す の で 注意 し 
て くだ さい . 本 当 に 精度 が 必要 な ら , 基板 製造 メー カ と 調整 が 必要 で す . 

@ 寸法 指示 は 中 央 値 で 

基板 寸法 は 指示 数 値 が その まま 使用 3 れる こと が 多い の で , 指示 数 値 が 中 央 値 で な い 場 合 , 期待 し 
た 寸法 に な ら な いこ と が あり ます . 指示 数 値 は , 中 央 値 を 使用 し まし ょ う . 

@e 古い フィ ルム は 捨て ろ 

何 年 か 前 の 基板 を 再度 生産 する た め に , 古い 基板 を 引っ 張り 出し て き て 使用 する 場合 が あり ます が , 
フィ ルム は 汚れ や 傷 , 寸法 変化 が 避け られ ませ ん . 大 型 の 高密 度 多層 板 な ど で は 危険 が と た も な いま す . 
思い 切っ て フィ ルム を 作り な お すこ と も 必要 で す . 

@ DRC を 忘れ る な 

昔 , コン ビュ ー タ の 処理 速度 の 遅い 時 代 に は DRC( デ ザイ ン ・ ル ー ル ・ チ ェ ッ ク ) に は 時 間 が か か っ 
た た め , 帰る 前 に 実行 し て 翌朝 確認 する よう な こと も あり まし た . その た め , 小さ な 変更 を し た よう 
な 場合 は DRC を 実行 し な いで すま せ て し まい , つま ら な い 事 逆 を 起こ すこ と が 多かっ た よう に 思い ま 
す . 現在 で は , 規模 の 大 き な 基 板 で も 数 分 で 終わ り ま す の で 必ず DRC を 最後 に 実行 し て くだ さい . 

e 基板 の ショ ー ト や 断線 は 常識 

高い 信頼 性 が 必要 な 回 路 設 計 を 行う と き , 基板 パタ ー ン が 断線 し た り シ ョ ー ト し た りす る の は 当 た 
り 前 と 考え た ほう が 間違い あり ませ ん . も し , これ が 原因 で 重大 な トラ ブル を 起こ し た 場合 , PL 訴 該 
を 受け る と 負け る こと に な る と 思い ます の で 注意 が 必要 で す . シス テム 上 , 致命 的 な トラ ブル に な ら 
な いよ うな 設計 が 重要 で す . 

%e パワ トラ に 注意 

パワ ー・ ト ラン ジス タ は 発 圭 し ます . 放熱 板 に 固定 され て いる と 基板 に スト レス が 加わ り , ラン ド 
が は が れる こと が あり ます . また , 固定 し な けれ ば 振動 で パタ ー ン が は が れ ま す . し た が っ て , スト 
レス の 低減 , 大 きめ の ラン ド の 使用 . パタ ー ン の 引き 出し を 両面 で 行い ます . 

e@ 小径 ビア は よく 切れ る 

か つて , 1 枚 の 基板 に 500 個 の 小径 ビア を 使用 し た も の を 1000 枚 部 品 実装 し た と き , 2 個 の ビア の オ 
ー プ ン が あり まし た . ビア の 不良 率 は 1/250000 で す が , 製品 不良 率 は 1/500 で す . 最近 は , 小径 ビア 
を 嫌がる 基板 会 社 は さす が 減っ て きま し た . 海 汰 され た の か も し れ ま せん . 基板 を 見 て も , ビア の ラ 
ンド と ドリ ル 究 が 大 きく ずれ て いる 基板 も 見かけ な い の で , 現在 で は 安定 し て いる と 考え て よい で し 
上 う 。 

@ 外部 信号 に 0.15mm 幅 パ ター ン を 使う な 

外部 と 直接 接し て いる 信号 は , 誤 結 線 な ど に より 過 電 流 が 流れ る こと が 多い の で す . 部 品 で 保護 機 
能 を 設け て も パタ ー ン が 焼け れ ば 製品 は 不良 と な り ま す . で きる だ け 太 くし た ほう が 良い で し ょ う . 
ほか が 燃え る か も し れ ま せん が …. 


うめ の 


六 ⑲ 





は ん だ は ここ に 
た まる だ け 





リー ド を 曲げ て 
は ん だ は スル ー・ 固定 する 
ホー ル に 流れ る 


(a) スル ー ・ ホ ー ル 基板 (b) 片面 基板 
2.8 片面 基板 と 両面 基板 の 違い 





@ 基板 耐圧 に 注意 

JIS$ で は , 電圧 と パタ ー ン の 必要 ギャ ッ プ の 基準 は 500V で 0.76mm と な っ て いま す . さら に , 基準 の 
根拠 は 不明 で す が , 内 層 で は 耐圧 が 高い と いう こと で ギャ ッ プ を 0.3mm くら い に し て いる 基板 メー カ 
も あり まし た . これ を 信じ て , 300V か ら 400V を 発生 する 信号 の ギャ ッ プ を 0.3mm と し て クレ ー ム が 
多発 し た 例 が あり ます . 

電 取 法 で は AC100V で 3.0mm と な っ て いま す の で , これ を 採用 し ます . し か し その 人 後 。 5V 信号 を 
325V 信 ぢ な に 変換 する 高 耐圧 LSI Supertex の HV507 と の 出会い が あり まし た . 065mm ピッ ナチ QFP に 
325V を 印加 する も の で す . 抵抗 を 介し た 接続 で は あり ます し , 325V 信号 は グラ ウン ド と 隣り 合っ た ピ 
ン は あり ませ ん が , ロジ ッ ク 信 号 と は 隣り 合っ て いま す . 

紀 名 し て , 基板 耐圧 と の 関係 と 基板 設計 の 注意 点 を 同社 に 問い 合わ せ た と ころ , 「 そ ん な も の は 知ら 
な い . 当社 の LSI は 市 場 実 績 が ある の で 安心 し ろ . も し , 心配 な ら コ ー テ ィング 剤 を 添付 し ろ | と いう 
回 和 倫 で し た . その よう な デバ イス が 世に 流通 し て いる な ら 認 め ざ る を 得 ま せん . ルー ル は 。 無視 し た 
ほう が 勝ち な の か も し れ ま せん . 

茶 訴 自体 が 絶縁 破壊 する 電圧 は 1kV/1mm 程度 あり ます の で , も つか も しれ ませ ん . 使用 環境 や ショ 
ー ト し た 時 の 安全 性 を 確認 し て 取り 込む べき で し ょ う . 

@ 面取り し すぎ に 注意 

フィ ルム に は 伸び 縮み が あり ます . 多面 付け を 多く し て フィ ルム ・ サ イズ が 広がり すぎ る と , フィ 
ルム の 周辺 の パタ ー ン に ずれ が 生じ ます . 

e パタ ー ン を ヒュ ー ズ に 使う べから ず 

パタ ー ン の 浴 断 電流 に 期待 し て , パタ ー ン を 故意 に 細く し て ヒュ ー ズ 代わ り に 使う 設計 者 が いま だ 
に いる よう で す . ヒュ ー ズ は , 溶断 時 間 の 管理 が 重要 で す . プリ ント ・ 2% ダ ー ン に よ あ ビュ ー ズ で は 
条件 に よっ て は 溶断 せ ず に 発熱 が 進み , 周辺 の は ん だ を 溶かし て と ん で も な いこ と に な り ま す . 必ず 
ヒュ ー ズ を 使用 し て 溶断 時 間 を 測定 する よう に し ます . 

@ 片面 基板 は 別 基 準 
片面 基板 に は , 両面 基板 と は 別 の 基準 が 必要 で す . 表面 実装 部 品 に つい て は , 両面 基板 と 同じ ょ う 








な 考え で 設計 で きま す が , リー ド 部 品 の 場合 は スル ー・ ホ ー ル が な いた め , は ん だ を 表面 だ け で 支え 
る の で , パタ ー ン 昼 離 が すぐ に 起き て し まい ます ( 図 2.8). 

そこ で , ラン ド を 大 きめ に し ます . た と えば , ラン ド を ティ アド ロッ プ ・ タ イプ に し て , その 方 向 
に リー ド を 曲げ る よう に し ます . 


引用 文献 
1) 井 内 正明 : プリ ント 配線 基板 の 基礎 知識 。 トラ ンジ スタ 技術 1991 年 11 月 号 別冊 付録 , p.6。 p.10, CQ 出 版 ( 株 ) 
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リン ッッ ル リア al アア ニン /ー 
上 販 下 の 作成 





プリ ント 基板 の 配線 パタ ー ン を 描く 作業 を アー ト ・ ワ ー ク (art work) と いい ます . 初期 の 頃 は , 文字 
どおり 版 下 を 手描き で 作成 し て いた の で す . 今 で も , 試作 基板 を 手 で 描く 会 社 が 残っ て いる か も し れ 
ませ ん が , 熱 練 し た 人 が 描く パタ ー ン は みごと で 美しく ,。 アー ト ・ ワ ー ク の 名 に 了 じ な いも の で し た . 
現在 で は , CAD に よる アー ト ・ ワ ー ク が 一 般 的 で す . し か し , CAD の 自動 配線 で 描い た パタ ー ン は 
長 だ っ た り , 電気 的 に みる と 不適 切 だ っ た りす る の で , 結局 は 人 間 が 手 を 入れ た りす る こと も 多く 
あり ます . 油性 ペン が イン スタ ント ・ レ タリ ング に 代わ り , ディ スプ レイ 上 の 表示 に な ろう と も ,。 ア 
ー ト ・ ワ ー ク の 基本 は 変わ らち な いよ うに 思い ます . 

本 草 で は , アー ト ・ ワ ー ク 版 下 の 作成 方 法 に つい て 説明 し ます . 






3.1 手作り の プリ ント 大 板 


人 @ 油性 ペン で パタ ー ン を 描い て その まま エッ チン グ す る 方 法 

等 者 が 最初 に 製作 し た 基板 は , 図 3.1 の よう に し て 作り まし た . 鋼 張 紙 フ ェ ノ ー ル 基板 に 油性 ペン で 
パタ ー ン を 描き , エッ チン グ 液 に つけ て 液 を か き 混 ぜ な が ら 不 要 な 銅 箱 を 溶かし ます . 油性 ペン の イ 
ンク が レジ スト の 人 役目 を し ます . パタ ー ン 幅 は 1 一 2 mm で す . パタ ー ン が で きた ら ド リル で 穴 を あけ 。 
油性 ペン の イン ク を シン ナ で 拭き 取り ます . 

この 方 法 は 原始 的 で す が , アマ チュ ア の 間 で は 今 で も 利用 きれ て いる よう で す . 
@ フォ ト ・ マ スク ・ フ ィ ル ム と 版 下 と 感光 レジ スト 基板 を 使う 方 法 

前 述 の 方 法 で は , 製作 する 基板 の 枚数 だ け 毎 回 プリ ント ・ パ ター ン を 手描き する 必要 が あり まし た . 
これ で は 不便 な の で , アー ト ・ ワ ー ク し た フィ ルム 版 下 (フォ ト ・ マ スク ) を 1 枚 作成 し, それ を 使っ て 
複数 の 基板 に 同一 パタ ー ン を 作成 する 方 法 が 考え 出さ れ ま し た . 




















の 6 穴あけ 
// 
ー ル 和 析 | - ' ドリ ル で 部 品 の 穴 を あ 
ラン ド と 配線 の パタ ー ピン セッ ト で ゆら し な 
ン を 描く . が ら 待 つ . 


図 3.1 油性 ペン で パタ ー ン を 描き エッ チン グ す る 方 法 


版 下 用 の 和 護 明 フィ ルム , 感光 レジ スト を 貼付 し た 鋼 張 基板 と , 露光 装置 や エッ チン グ 装 置 な ど が 基 
板 製作 キッ ト と し て 販売 され て いま す . や りか た に よっ て は , パタ ー ン 幅 0.2 mm が 可能 だ そう で す . 
お よそ の 工程 は , 図 3.2 の よう に な り ま す . 厚手 の フィ ルム に パッ ド や 配線 パタ ー ン を 貼り , フォ 
ト ・ マ スク を 作り ます . その 後 , 露光 , 現像 , エッ チン グ , 穴あけ , めっき , スル ー・ ホ ー ル 接続. 
フォ ト ・ ソ ル ダ ・ レ ジス ト ま で 用 意 き され て いま す . 

これ は , 本 格 的 な 基板 の 製造 方 法 と 基本 的 に 同じ で す . あと は プリ ント ご っ こ な ど で シル ク を 印刷 
すれ ば 完成 で す . 


(① フォ ト ・ マ スク 作成 ② 名 光 ③ 現 像 








現像 液 に 浸け て 現像 する 
レタ リン グ ・ パ ター ン を 部 品 面 と 感光 済 付き の 銅 張 基板 に 人 和 
は ん だ 面 用 フィ ルム に 貼る フォ ト ・ マ スク を 合わ せ . 人 
紫外 線 で 露光 する 明 
(〈④ エッ チン グ 
スル ー ・ ホ ー ル 接続, 
ソル ダ ・ レ ジス ト 深 付 , 介 』 
を 行い 基板 完成 
端 務 部 を めっき エッ チン グ 槽 で パタ ー ン 部 
する 以外 の 銅 符 を 除去 する 


図 3.2 フォ ト ・ マ スク ・ フ ィ ル ム と 感光 レジ スト 基板 を 使う 方 法 


に 





3. ど 手 貼 り に よる フォ ト ・ マ スク の 作成 


@ 手 貼り で 版 下 を 作る 

これ は 現在 で も 行わ れ て いる 方 法 で , フォ ト ・ マ スク を 手 作 業 で 作る 方 法 で す . 図 3.3 に 示す よう に ., 
書い テー プ や レタ リン グ ・ パ ター ン を 厚手 の フィ ルム 紙 に 手 貼り し て , 層 ご と の パタ ー ン を 描き ます . 
一 般 に , 2 倍 寸 の 設計 を 行い , 0 

手 貼り で 作る 場合 は , ドリ ル ・ デ ー タ の 代わ り に ドリ ル 径 と 位置 を 示し た ドリ ル 図 が 必要 で す . 
義親 革 もせ. 半 革 基 は ま 各 村 3ke。 er ku 
描き ます . 

炊 に , 下書き の 上 に フィ ルム を 乗せ , 層 ご と に パタ ー ン を 貼り ます . も し , 4 層 基 板 な ら シ ルク 層 , 
部 品 面 ソル ダ ・ レ ジス ト 層 , 部 品 面 配線 層 , 電源 層 . グラ ウン ド 層 , は ん だ 面 配線 層 . は ん だ 面 ソル 
ダ ・ レ ジス ト 層 , ドリ ル 図 が 必要 で す . 

人 の ソル ダ ・ マ スク と 電源 層 の 版 下 

ソル ダ ・ マ スク と 電源 層 は , 貼り 付け た 所 の マス ク や 鋼 第 が 抜け ます . ソル ダ ・ マ スク は , 部 品 パ 
ッ ド の 外形 より や や 大 きめ の パタ ー ン と し ます . 

表面 実装 が な い 場 合 は , ソル ダ ・ マ スク ・ パ ター ン は は ん だ 面 と 部 品 面 が 共用 で きま す . 電源 層 は 
ドリ ル 穴 を 通す た め , ドリ ル よ り 大 きめ の 穴 を あけ ます . 電源 と 接続 する 所 は サー マル ・ ラ ンド を 構 


下書き の 作成 ② 層 ご と に レタ リン グ ・ バ パタ ー ン 人 際 下 古 学 貞 天 半 ずる 
NG (2 倍 図 ) を 貼る (12 に 縮小 ) 
(電源 層 接 続 マー ク ) ク 


5 っ カメ ラ 
ooogo。 PdE 。 』 
( グラウンド 層 接 続 マ ー ク ) (プラ ラン 玉 マ ー ク ソル ダ ・ 6 EET N 雪 
OOOO 企 レジ スト 必 レジ スト が EET 
(部 品 面 は ん だ 


ソル ダ ・ レ ジス ト 層 や 電源 層 は 
面 共 通 ) 本 ENPSo 人 反転 撮影 する 


(部 品 面 ) 
2 この 部 分 の 銅 符 が 残る 





の の の の の の の @ 
号 層 
(は ん だ が 面 ) の の の の の の の 
この 部 分 の 銅 符 が 抜け る 
で suesrsswae 
ドリ ル 図 
Ma を @@⑨@⑨@⑨@@@⑧ oooooooc 
た グラ ウン ド 層 
き 伯 9 符 の 作 條 @@@@@@ く > ooooooo 
0 に 倫 に o o 


ドリ ル ・ サ イズ で マー ク を 変え る 


図 3.3 手 貼り に よる 版 下 の 作成 


放 六 


に な は SL ささき に こも は ー ザ を 3 に に 
な に Sr た YE と に だ で で さ ン 


成 し ま す . 

@ パタ ー ン ・ チ ェ ッ ク 

パタ ー ン ・ チ ェ ッ ク は た い へ ん で , ライ ト ・ テ ー ブ ル 上 で 各層 の パタ ー ン を 重ね , 抜け が な いか を 
アー イク も し クリン ケー ター も た ち それ で 基板 不良 と な り ま す の で , 原 
紙 管 理 が きわ め て 重要 で す . この 方 法 は , ライ ト ・ テ ー ブ ル が 1 人 台 あ れ ば 設計 を 始め られ る の で 。 ひと 


と 族 村 な で wm ああ 間 和 で 肖 生ま し ま 。 革 業 1。 み オ ャ ュ テ rr。 こ と 
安い パソ コン 並み の 価格 で す . 





3.3 手中 り 版 下 と ディ ジ タ イ ザ 


初期 の LSI の 設計 用 と し て この 方 法 が 開発 され , その 後 プ リン ト 基 板 に も 利用 され 始め まし た (それ 
以前 は , や は り 手 貼り 設計 ).LSI の 設計 で は , 厚手 の フィ ルム 紙 に 1000 倍 図 の トラ ンジ スタ を 描き . 
プロ セス ご と に ディ ジ タ イ ズ し て CAD に 入力 し て ギャ ッ プ や ショ ー ト を チェ ッ ク し まし た ( 図 3.4). 

プリ ント 基板 で も 同様 に . フィ ルム 紙 に 層 ご と に 色分け し た 2 倍 図 の パタ ー ン や ラン ド や ビア を 描き 
ます . 2.54 mm (100 mil) 格子 の 用 紙 が 使わ れ , 定規 と 色鉛筆 を 駆使 し て 正確 に パタ ー ン を 引き ます . こ 
れ を パタ ー ン 幅 や ラン ド ・ サ イズ ご と に ディ ジ タ イ ザ で CAD に 入力 し て 。 ギ ャ ッ プ や ショ ー ト を チェ 
ッ ク グ し ます . 

以後 の 工程 は 現在 の CAD と 同じ で す . 自動 的 に , 層 ご と の パタ ー ン と ドリ ル ・ デ ー タ を 出力 し ます . 
この 方 法 は , 色鉛筆 と フィ ルム 紙 だ け で 設計 が で きま す . 人 

目 宅 で 色鉛筆 と フィ ルム 紙 を 使い , 基板 設計 メー カ を 相手 に 個人 で 商売 する 人 も いま し た が , ガー 
バ ・ デ ー タ は 基板 メー カ が 出力 し ます . 





う 3. 人 4 PCBCAD 


半導体 技術 の 進歩 と と も に , LSI 設 計 用 に 開発 され た CAD が ベー ス と な り , プリ ント 基板 設計 用 
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MT シル ク は 手書き 
に か 一 ・ 一 党 , 
ドリ ル : デー る タ ) 


ディ ジ タ イ ザ 





下書き 図面 か ら パ ッ ド , ビア や 層 ご と の パタ ー ン を 
ディ ジ タ イ ズ す る その 後 , ガー バ ・ デ ー タ や ドリ ル ・ デ ー タ は 
用 CAD が 出力 する . 


と 
コン ピュ ー タ 内 で ソル ダ ・ レ ジス ト 層 や 内 層 を 自動 生成 
し , DRC を 行う . 修正 は CAD で 行う . 


図 3.4 手 貼 り 版 下 と ディ ジ タ イ ザ 





信 ら 


六合 


CAD も 急速 に 広がり まし た . LSI と 基板 の 設計 の も っ と も 大 き な 違 い は , 基板 は 見 た 目 に も きれ いな 
配線 を 要求 され る こと で す . 

IC を 鍵 微 鏡 で 見 て , パタ ー ン が 気に入ら な いと クレ ー ム を つけ る 人 も 中 に は いる か も し れ ま せん が , 
た いて い は 電気 的 特性 し か 見 な いで し ょ う . 

技術 的 に も , LSI の 設計 は 1IC メ ー カ が 主導 する の で , ユー ザ は 設計 自体 に 口 を 出せ な い の で す . こ 
れ に 比べ る と , 基板 は 設計 に 対し て 好き な だ け 文 名 を 言え ます . これ が PCBCAD に よる 自動 化 の 利用 
が 遅れ , いま だ に CAD と の 対話 に よる 手 設計 が 幅 を 利 か せ て いる 理由 か も し れ ま せん . 

PCBCAD は その ルー ツ が LSI 開発 に あっ た た めか , 当初 は 高価 な 設備 と し て 開発 され まし た . その 
た め ユ ー ザ も 限定 され た も の で し た . その 後 , EWS ベ ー ス の CAD シス テム が 開発 され , 多く の 基板 メ 
ー カ に 導入 され 今日 に 至り まし た . 

対話 設計 を 中 心 に 考え る と , CAD の 目的 は パタ ー ン 入力 と パタ ー ン ・ チ ェ ッ ク 機 能 と ガー バ ・ デ ー 
タ お よび ドリ ル ・ デ ー タ 機能 で す . これ ら の 技術 は , 今日 で は ほぼ 確立 し て いま す の で , PCBCAD メ 
ー カ は 開発 の 力点 を 自動 配線 や 自動 配置 の 機能 アッ プ , 回 路 シ ミュ レー ショ ン 機 能 の 開発 , ある い は 
設計 か ら 量 産ま で を 一 革 し て サポ ー ト する CIM 化 な ど に 置い て いま す . 





PCBCAD に よる プリ ント 基板 の 
設計 手順 








4.1 設計 資料 の 作成 


プリ ント 基板 を 外注 する の で は な く , 自分 で 設計 する 場合 で も , 設計 に 必要 な 書類 は きち ん と 整理 
する 必要 が あり ます . さも な いと , あと の 管理 が お ろ そ か に な り ま す . そこ で , 本 章 で は 基板 設計 を 
外注 する 場合 に 必要 と な る 設計 資料 の 作成 に つい て 考え て み ま し ょ う . 

一 般 に , 表 4.1 に 示す 資料 が 必要 で す . この 中 で 最低 必要 に な る も の は 回 路 図 と 外形 図 で 。 これが な 
いと 話 に な り ま せん . 各 資 料 を 作成 する に は , 以下 の 注意 が 必要 で す . 


4.1.1 回 路 図 

いま だ に 手書き 回 路 図 で 出 図 する 人 が 多い よう で す が , な る べく 回 路 図 入力 CAD を 使用 する よう に 
し まし ょ う . その 理由 は , 

(1) 文字 の 読み 違い を 低減 で きる 

手書き で は , どう し て も 1 と 1] と I, 0 と 0, U と V な どの 文字 の 読み 違い を 起こ し や すい の で す が . 
CAD を 使え ば か な り 低 減 で きま す . 

(2) ネッ ト ・ リ スト を 生成 で きる 


表 4.1 プリ ント 基板 の 設計 に 必要 な 資料 
回 路 図 人 力 CAD を 使用 する 
部 品 の 外形 形状 の 指示 を 記入 する 

外形 加工 図 の 元 に な る の で し っ か り 書 く 
イン チ ・ ベ ー ス を 頭 に 入れ て 書く 
チェ ッ ク ・ リ スト 形式 で 書く 
部 品 外形 資料 | 















部 品 外形 資料 | 最新 の 資料 を 揃え る 
回 路 図 人 力 CAD が な いと き は テキ スト ・ エ ディ タ で 入力 する 








イア 


硫 


CAD が 出力 する ネッ ト ・ リ スト の チェ ッ ク を 行う こと で , 回 路 図面 の 文字 入力 や 接続 入力 ミス を 見 
つけ や す て な り ま す . 
(3③) 基板 か ら 生 成 さ れる 逆 ネ ッ ト ・ リ スト と 比較 で きる 

PCBCAD に は , 完成 し た 基板 デー タ か ら ネ ッ ト ・ リ スト を 発生 きせ る 機能 が あり ます . これ を 逆 ネ 
ッ ト ・ リ スト と いい ます . 回 路 図 の 出力 し た ネッ ト ・ リ スト と の 比較 (ネッ ト ・ コ ン ペ ア ) を 行う こと 
が で き , より 基板 設計 の 検証 精度 を 高め る こと に 利用 で きま す . 
(4) 基板 上 の 回 路 変 更 を 回 路 図 に 反映 で きる 

一 般 に , 同じ 会 社 の 回 路 図 CAD と PCBCAD は , 基板 設計 と リン ク し て 変更 情報 を 授受 する バッ 
ク ・ ア ノ テ ーション 機能 が あり ます . 
(5) 回 路 図 CAD は ネッ ト ・ リ スト 作成 ツー ル と 割り 切っ て 使う 

手書き 設計 を し て いた 年 配 の 設計 者 に 回 路 図 CAD を 紹介 し た こと が あり ます が , この 人 の 場合 , 
路 や 基板 の 設計 上 の 注意 点 を 図 に 記載 し た が っ て 閉口 し まし た . 図面 で 設計 者 の 力量 が 見 える と いわ 
れ た 時 代 の 残 立 か も し れ ま せん が , 回 路 図 CAD は 細か い 表 現 を し よう と する と 設計 効率 が 落ち ます . 

あく まで ネッ ト ・ リ スト 作成 ツー ル と 割り 切っ て , 言い た いこ と は 別 の 設計 仕様 書 で 表現 する よう 
し ます , 
(6) 回 路 図 で パス コン は 省略 し な い 

パス コン な ど を 回 路 図 に 書か ず , 「20 ビン 以下 IC1 個 に は 各 1 個 の パス コン を つけ る 」, 「QFP に は 4 
隅 に パス コン を 配置 すべ し 」, な どの よう に 基板 設計 指示 書 を 書く 人 が いま す が , 回 路 図 上 に 必ず 記載 
する よう に し て くだ さい . 
る パソ コン で 基板 設計 する な ら 回 路 図 CAD は 必需 品 

最近 で は , 高 機能 な 回 路 図 入力 CAD を 比較 的 安く 購入 する こと が で きま す . また , CAD メ ー カ は , 
CAD の ファ ミリ の 販売 を 拡大 する 先 兵 と し て 回 路 図 入力 CAD を 設定 し て いる よう で す . この た め , 回 
路 図 人 力 CAD は 比較 的 安い 価格 設定 が され て いま す . 理由 は と も か く , ユー ザ に は うれ し いこ と で す . 

また , 回 路 図 人 力 CAD は , 他社 の CAD の ネッ ト ・ リ スト ・ フ ォ ー マ ッ ト 出 力も サポ ー ト し て いる 
こと が 多い の で , た いて い の メ ジャ な PCBCAD なら その まま 利用 で きま す . 

と くに , 回 路 設 計 者 が 基板 設計 を する 場合 は 絶対 に 必要 で す . さき も な けれ ば , テキ スト ・ エ ディ タ 
を 使っ て ネッ ト ・ リ スト を 打ち 込む よう な 悲し い 作業 を し な けれ ば な り ま せん . 

な お , CAD を 使っ て 回 路 図 を 書く と き は , パス コン や 未 入力 信号 の 処理 も 必ず 記入 し て , 正確 な ネ 
ッ ト ・ リ スト を 出力 で きる よう に し て くだ さい . そう し な いと , ネッ ト ・ リ スト の 正確 な チェ ッ ク が 
で きま せん . 


4.1.2 部 品 表 

一 般 に , 回 路 設計 者 は 部 品 表 を 部 材 手 配 用 に 作成 し ます の で , 部 品 の メー カ 名 や 型番 は 慎重 に 記述 
され ます が , 部 品 形 状 は あま り 詳 細 に 記述 し な いこ と が 多い よう で す . 

プリ ント 基板 設計 で は , 部 品 表 を 元 に PCBCAD の 部 品 ラ イブ ラリ (部 品 別 パッ ド 形 状 デ ー タ ) を 作成 
し ませ 
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表 4.2 紛らわしい 形状 の 部 品 の 例 
/PD74HC00C DIP, 300 mil, 14 ピ ン 
/PD74HC00G SOP, 225 mil,。 14 ピ ン 
/PD74HC00GS SOP, 300 mil, 14 ピ ン 
TC74HCO0F SOP, 300 mil, 14 ピ ビン 
SN74ALSO0AN DIP, 300 mil, 14 ピ ン 
SN74ALSO0ANS SOP, 300 mil, 14 ピ ン 
SN74ALSO00AFH チッ プ ・ キ ャ リア , 20 ピ ン 
SN74ALSOO0AFN PLCC, 20 ピ ン 
M5M82C55AP DIP, 600 mil, 40 ビ ピン 


M5M82C55AFP SOP, 525 mil, 40 ビ ピン 
MS5M82C55AJ PL 抽 ァ 


(a) 部 品 形状 例 ① 


P64G- 80 - 22 - 1 
P64GC- 80 - 3BE 
P64G- 100 - 12 
P64GF - 100 - 3B8 


外形 形状 (寸法 は 端子 先端 間 寸 法 ) 


64 ビ ン QFP, 184 mm x 184 mm, 端子 ピッ チ 08mm 
64 ビ ン QFP, 17.6 mm x 17.6 mm, 端子 ピッ チ 08mm 
64 ビ ピン QFP, 24.2 mm x 187 mm, 端子 ビッ チ 1mm 
64 ビ ン QFP, 23.6 mm x 17.6 mm, 端子 ピッ チ 1mm 


(b) 部 品 形 状 例 ② 


























































部 品 表 が な けれ ば 回 路 図 か ら 読 み 取 り ま す が , この 場合 は どう し て も 間違い や すく な り ま す . 回 路 
図 信 力 CAD を 使え ば 部 品 表 も 自動 生成 し ます の で , それ を 利用 し ます . 

部 品 表 の 記述 で 注意 が 必要 な の は , 表 4.2 に 示す よう な 表面 実装 用 IC な どの 部 品 形状 で す . これ ら は 
きわ め て 雑多 で あり , よく 注意 し な いと 使用 する 部 品 と 寸法 の 合わ な い 部 品 ラ イブ ラリ を 選択 し て し 
ば %E す 。 

この た め , 部 品 の 型 名 を 最後 まで 間違え ず に 記入 する こと か が 必要 で す . 正確 に 記入 し て も , その 意 
味 が 十分 伝わら な いこ と も 多く , 不慣れ な 新人 作業 者 に よる 基板 設計 の ミス が 絶え な いよ う で す . 

これ を 避け る た め , 部 品 表 に は 部 品 の 形状 も 必ず 記入 する よう に し ます . 形状 名 は , 形状 の 大 きき 
や 端子 ビッ チ が わか る よう に 記入 し ます . 


4.1.3 契 板 外形 図 


図 4.1 に 外形 図 の 例 を 志 し ます . 外形 図 は , 基板 の 各 寸 法 が 記述 さん て いれ ば 問題 あり ませ ん が , 以 
下 の 点 に 注意 し ます . 


(3) 


2.54 x ヵ mm( 4 ) 


基板 原点 ( )0.2mm(4) 





( ) 土 8?mm の 表記 は さけ る 
図 4.1 プリ ント 基板 の 外形 図 


雇 仙 


(1) メト リッ ク か イン チ か 

一 般 に , 基板 を 発注 する と き に 基板 サイ ズ は mm で 表現 し ます . し か し , 2.54 mm(100 mil) ピッ チ の 
部 品 が 多い 場合 は , イン チ 系 で 座標 を 構成 し た ほう が 便利 で す . 

外形 線 を mm 座標 で 配置 し て イン チ 座 標 と 混在 する と , CAD に よっ て は 内 部 の 計算 誤差 が 生じ て , 
100 mm 位置 に 配置 し た も の が 100.00001 mm な ど と 表示 され る 場合 が あり ます . 

(2) 長方形 基板 で は 長い 辺 を 左右 方 向 と し て , 基板 左下 を 基板 原点 と し て 寸法 を 指示 する 

この 理由 は , CAD の 画面 が 横長 で ある こと と , 基板 の 左下 に 作画 原点 が ある こと に 合わ せ た も の で す . 
基板 製造 メー カ に 提出 する 基板 加工 図 に は , 基板 原点 と 作画 原点 の 関係 を 示し ます . 

) 基準 穴 を 基本 格子 上 に 配置 し て , 基板 原点 と の 位置 関係 を 示す 

基板 取り つけ 究 や 加工 穴 は , その 位置 を 自由 に 設定 で きる な ら 基 本 格子 上 に 配置 し ます . 基本 格子 
は , 以前 は 100 mil(2.54 mm) グ リッ ド を 示し まし た が , 2.5 mm で も 1mm で も か まい ませ ん . 基本 と す 
る グリ ッ ド 上 に 載せ る と 効率 も 上 が り , ギャ ッ プ の 設定 ミス を 防ぎ や すい と いう メリ ッ ト が あり ます . 
) 寸法 指示 は 基準 点 や 基準 穴 か ら す べ て 示す 

CAD で は , 基板 原点 ある い は 基準 穴 の 原点 か ら 移 動 し て 作画 し ます の で , 寸法 指示 は 基準 点 や 基準 
穴 か ら す べ て 示し た ほう が , 作業 者 が 余分 な 計算 を せ ず 入力 で きる の で まち が い を 防げ ます . 

(5) 基本 格子 上 の 寸法 指示 は 基本 格子 の 倍数 で ある こと を 示す 

これ は 基板 設計 を 外注 する と き の 表 現 で す が , 図 4.1 の よう に 基本 格子 の 倍数 で ある こと を 示せ ば , 
間違い な く 基 本 格子 上 に 載せ て も ら え ます . 

寸法 指示 は , 値 の 中 央 値 で 指示 し て くだ さい . 図 の よう に , 交差 指示 を - 0 mm, + 0.4 mm な ど と 
書く と 表示 し た 値 で 設計 され て し まい ます . 


4.1.4 部 品 配置 図 

部 品 配置 図 の 例 を , 図 4.2 に 示し ます . 

@ 部 品 の 配置 指定 は と くに 必要 な 部 品 だ け を 指示 する 

部 品 の 配置 指定 は 基板 の 配線 効率 に 大 き な 影 響 が 出 ま す の で , と くに 必要 な 部 品 だ け を 指示 し ます . 
9 基板 外部 品 と の 位置 関係 が 重要 な も の は , 部 品 取 り 付 け 穴 と 基板 取り 付け 穴 の 寸法 を 指示 する 

フォ ト ・ カ プラ や 特定 の コネ クタ な ど , 基板 外 の 部 品 と の 位置 関係 が 重要 な も の は , 部 品 取 り 付 け 
穴 と 基板 取り 付け 穴 の 寸法 を 指示 し ます . 

取り 付け 穴 が な い 部 品 は , 1 ピン な どの 位置 を 指定 し ます が , この 場合 は 端子 径 と 部 品 穴 に 0.3 mm 
ーー0.6 mm 程度 の 隙間 が ある の で , 取り 付け 精度 は あま り 出 ませ ん . 

% スイ ッ チ , LED, コネ クタ 

スイ ッ チ , LED, コネ クタ な ど , お よそ の 指示 を し た いも の は , お よそ の 位置 を 図面 に 書き 込み , 
寸法 は 指示 し ませ ん . た だ し , 1 ビン 位置 な ど 取 り 付 け 方 向 や 端子 番号 の 配列 が わか る よう に 指示 し ます . 
スイ ッ チ や コネ クタ な どの 配置 で 基板 より 外側 に は み 出 す と , 製造 の 都合 上 , 結果 的 に 基板 が 大 き 
く な る こと が あり ます . 2 面取り の 基板 で 実装 する と き は , コネ クタ の 配置 は 図 4.3 の よう に 他 の 基板 
に オー バラ ッ プ し ます . その 位置 に 他 の 部 品 が 載っ て いな い 場 合 は か まい ませ ん が , 載っ て いる 場合 


ら の 


0 1 4.1 設計 資料 の 作成 人 ) 


図 4.2 部 品 配置 較 





図 4.3 実装 部 品 が 基板 を 
は み 出 す 場 合 (a) コネ クタ が は み 出 す 場 合 (b) スペ ー ス を 広げ る 


は 図 4.3 の よう に スペ ー ス を 広げ て や る 必要 が あり ます . 

@ 洋子 ピッ チ が 基本 格子 の 倍数 の 部 品 は で きれ ば 基本 格子 上 に 載せ る 

これ は 管理 の し や すき さか ら で あ り , 配線 間隔 や 配置 間隔 を 直読 し や すい メリ ッ ト が あり ます . 基板 
製造 上 は 自由 に 配置 で きま す . 


4.1.5 配線 指示 書 

配線 指示 書 は , 信号 に よっ て 配線 長 や 引き 回 し , 配置 な ど に 注意 が 必要 な こと を 指示 し ます . ほか 
の 書類 に 指 が が 書か れ て いて も , 必ず 配線 指示 書 に すべ て 網羅 し て くだ さい . で きれ ば , チェ ッ ク ・ 
リス ト の 書式 で 作成 する の が 賢明 で す . 

配線 指示 に は , 以下 の よう な 項目 が あり ます 





る 】 


1) 配線 幅 指 定 

流れ る 電流 が 多い 場合 は , 配線 幅 を 指定 し ます . 通常 」 1A で 1mm 幅 と され て いま す が , 1 A で は 
その 倍 の 2mm 幅 程度 で 設計 され て いる 例 が 多い よう で す . 

また , ノイ ズ 対 策 と し て マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン を 構成 し て いる 場合 に 回 路 イ ン ピ ー ダ ンス を 
下げ た いと き は , 0.5 mm 幅 で 50 Q, 0.1 mm 幅 で 100Q を 目安 と し ます (グラ ウン ド ・ ベ タ 間 ギャ ッ プ 
0.2 mm の 場合 ). 正確 に は , 基板 メー カ へ の イン ピー ダン ス 指 示 が 必要 に な り ま す . 

(2②) 配線 ギャ ッ プ 指定 
最小 ギャ ッ プ 

最小 ギャ ッ プ は 基板 製造 上 の 限界 0.15 mm で す が , 1990 年 頃 か ら 例 外 は あり ます が ほとん ど 変 わっ 
て いま せん . 実際 に 基板 を 製造 する と , 0.15 mm で 設計 し た パタ ー ン 幅 は 0.12 mm くら い に 痩 せる 場合 
が 多く , 設計 上 の ギャ ッ プ は 0.18mm く らい に な り ま す . 基板 メー カ の 担当 者 は .。 これ を も っ て 
0.18 mm の ギャ ッ プ が 必要 と 主張 する こと も あり ます の で , 誤認 し な いよ うに し て くだ さい . 
> 池 炎 ギ キャ ッ プ 

AC ラ イン な どの 100V や 200 V に 接続 する 場合 は , 汚れ に よる ショ ー ト 防止 の た め ギ ャ ッ プ を 広め 
に 設定 し ます . と くに , 法 的 に 拘束 力 を も つ 規 格 が ある わけ で は あり ませ ん が , 100 V で は 2.5 mm, 
200 V で は 6mm 程度 が 必要 と され て いま す . それ を 無視 し て 設計 する 場合 は ブレ ー カ 接地 な ど 別 の 安 
全 対 策 が 必要 で す が , それ も 無視 する と 事故 が 発生 し た と き に 貢 任 が 追及 され ます (事故 が あれ ば , 一 
般 の 基 進 を 満た さ な い と 不利 な 扱い を 受け る ). 

AC ラ イン は , 2 kV 程度 の サー ジ 試 験 や 500 一 1kV の メガ テス タ で ケー ス と の 絶縁 を 測定 され る こと 
を 念頭 に 入れ な いと いけ ませ ん . 多層 基板 の 場合 は , AC 回 路 部 は 内 層 を 除 夫 する こと も 必要 で す . 
クロ スト ー ク の 防止 

クロ ッ ク ・ ラ イン な ど と クロ スト ー ク を 放 け る た め に , その 配線 と の ギャ ッ プ は 広め に 指示 し ます . 
12.5 mil(0.3 mm) グ リッ ド で 6mil(0.15) の 配線 を する と き , 25mil グ リッ ド で 配線 すれ ば 19 mil 
(0.48 mm) の ギャ ッ プ が 確 保 きれ ます の で , クロ スト ー ク 対策 と し て は 十分 で し ょ う . 

(3) 配線 長 指示 

クロ ッ ク ・ ラ イン や バス ・ ラ イン , 外部 接続 ライ ン な ど , 配線 長 を 制限 し た 場合 に 指示 し ます . 

高速 ライ ン は , 100 mm 以下 に する よう に し ます . 50 mm 以下 で は 影響 が ほとん ど 出 な く な り ま す . 
(4) 等 長 指示 

高速 な バス ・ ラ イン で スキ ュー・ タ イミ ング を 合わ せる た め に 同じ 長き に な る よう 調整 し ます が ., 
一 番長 い 配 線 に あわ せ て 短い 配線 は 蛇行 きせ る の で 配線 効率 は 落ち ます . 

(5) ガー ド ・ パ ター ン 指 示 

ベタ ・ パ ター ン で 完全 に 信号 を 覆う 方 法 は , 配線 容量 を 増やし , ノイ ズ の 発生 を 防ぎ ます . 
(6⑥) 配線 面 指示 

確認 し て いま せん が , 高速 な 信号 は 部 品 面 だ け で 配線 する と ビア に よる 電流 の 乱れ が 減り ,。 ノイ ズ 
が 下がる と いわ れ て いま す . 裏 技 と し て , EMI 試験 の アン テ ナ 方 向 が わか っ て いれ ば , その 逆 の 面 に 
クロ ッ ク 回 路 を 配置 配線 する と 測定 値 が 下がる こと は 確認 済み で す . 
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[ 部 品番 号 ( シ ルク 表示 ) 
U1 

ー ーー ーー ニニ 
DIP300-14 ライ ブラ リ に 登録 し て いる 部 品 形状 番号 
74HC14 部 品 型 名 な ど ( シ ルク 表示 ) 


] 

| 

U2 

PGA112 
MC68020RC 


( 

aa ネッ ト 名 (配線 名 ) 
1-14 部 品番 号 と 端子 番号 
02-40 


図 4.4 ネッ ト ・ リ スト の 例 
(Tango フ ォ ー マ ッ ト ) 





(⑦) ペア 配線 指示 

LAN の 信 ぢ な な も そう で す が , TX +, TXー と いう よう な 差 動 信号 は その 2 線 を 隣り 合わ せ て 配線 し て 
他 の 信号 か ら 離 すか , また は グラ ウン ド で シー ルド し ます . 

(8) 部 品 の 位置 指定 

フィ ル タ , ダン ビン グ 抵 抗 な ど は 信号 の 始め に 配置 する , ある い は 終端 抵抗 な ど は 最後 に 配置 する . 
な ど を 指定 する 必要 が あり ます . 


人 4.1.6 ネッ ト ・ リ スト 

ネッ ト ・ リ スト の 例 を 図 4.4 に 示し ます . ネッ ト ・ リ スト に は , 部 品番 号 や 部 品 ラ イブ ラリ の 名 称 。 
部 品 端子 間 の 接続 情報 が 含ま れ ま す . 

回 路 図 入力 CAD で 設計 すれ ば ネッ ト ・ リ スト を 出力 で きま す が , 部 品 ラ イブ ラリ 名 は 別に 設定 する 
必要 が あり ます . 手書き 回 路 で は , ネッ ト ・ リ スト は テキ スト ・ エ ディ タ を 利用 し て 手 で 入力 し ます . 
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CQ2004 基板 製作 仕様 書 (管理 番号 xx xx メ ) 
(基板 呼称 は 先頭 に 入れ る ) 
発行 日 時 2004/MAR/21 
発行 者 錠 移 半 秋 火炎 XX 
TEL FAX email( 問 い 合 わせ 用 に 必ず 記載 する こと ) 
基板 試作 6 枚 


(し て も らい た い 作 業 を 書く . 量産 用 に 金 型 検査 時 具 ,. メタ ル ・ マ スク が 必要 な ら 記 載 す る ) 
| 特 記事 項 |( 重 要 な 項目 を 先 に 書く ) 

ドリ ル ・ デ ー タ 
( 例 ) 仕様 書 内 ドリ ル ・ デ ー タ に 記載 し た 赤字 の mm 表示 寸法 に 従っ て くだ さい . 寸法 は , 仕上 が り 目 標 値 で す . 0.35mm の 穴 は 尊 通 用 
で 穴 径 指定 は あり ませ ん . 

シル ク 文 字 
( 例 ) シル ク の 基板 外 は 無視 し て くだ さい . 
文字 の 太 さ は , 0.15mm の も の は 0.18mm に し て も か まい ませ ん . 

GERBER デー タ 
( 例 ) か イン チ ・ フ ォ ー マ ッ ト で 出力 し て いま す . (ミリ か イン チ を 必ず 記載 ) 

設計 条件 
( 例 ) 一 般 配 線 は , 配線 幅 と ギャ ッ プ と も 6mil(0.15) で 12.5mil グ リッ ド で 配線 し て いま す . 
ビア は , パッ ド 26mil(066mm) と ドリ ル 16mil(0.35mm) と し て いま す . 

ソル ダー・ レ ジス ト 
( 例 ) の ヵ 26mil パ ッ ド の レジ スト は , -8mil で 被っ て いま す . 


( 例 ) 基 板 名 CQ2004 基板 
基板 サイ ズ 101 x 71 x 1.6mm (製品 サイ ズ ) 
材質 FR4 
表面 処理 HAL 
レジ スト フォ ト ・ レ ジス ト 両 面 
シル ク 白 , 部 品 面 と は ん だ 面 
最小 導体 幅 6mil (0.15mm) 
最小 導体 ギャ ッ プ 6mil(0.15mm) 
最小 ビア ドリ ル 16mil(0.35mm) ラン ド 径 26mil(0.66mm) 
層 構 成 4 層 (1-2 層 , 3-4 層 は 0.2mm 厚 ) 
1 : 部 品 面 信号 層 GTL 
2 : 内 層 ベ タ 層 GP1( グ ラウ ンド ) 
3 : 内 層 ベ タ 層 GP2( 電 源 ) 
4 : は ん だ 面 信号 層 GBL 


( 例 ) シル クサ イズ 
ソル ダー・ レ ジス トト 逃げ 
ドリ ル 穴 内 層 逃 げ 
ポリ ゴン ・ プ レー ン 


外形 線 等 参考 線 
基板 製作 仕様 書 JDOC 本 仕様 書 
デー タ 送 付 案 内 .JDOC 
・NET ネッ ト ・ リ スト 
*.DRC DRC レ ポー ト 


図 4.5 基板 仕様 書 の 例 


ら 信 


最小 高き 40mil(1mm), 文字 太 き 6mil(0.15mm) 
0.05mm 幅 

2mm 穴 まで 16mil(0.4mm), 2mm 以上 穴 32mil(0.8mm) 
な し ( 称 の よう な 小さ な 穴 が 発生 する こと が ある ) 
4mil(0.1mm) 


(a) 




























*PCB 


ドリ ル ・ デ ー タ (ディ レク トリ 名 DRL) 


"PT 
DRR 
DRL 
・TX 芽 


5 よ も 
…G1S 
まり 
FM こ 
*.GBL 
*.GBS 
*.GBO 
*.GBP 
*.GM2 
*.GD1 
*.GG1 
2 
*.GP2 


gerber.pdf 
outline.pdf 
panelL.pdf 
sch.pdf 


ドル ルコ グー 


(CAD が 出力 する ドリ ル ・ レ ポー ト ・ フ ァイル を 貼り 付け て 穴 径 指示 を 作成 する ) 
Layer Pair : 
ASCII File : 


EIA File 
Tool 

T1 

T2 

43 


T4 


Totals 


Total Processing Time : 00:00:00 


注 : 穴 径 (Holesize) は mm 表示 で 仕上 が り 穴 径 を 示す . 
T+1 は ビア で あり , 仕上 が り 径 は 不問 . 
T2 と T3 は TH 穴 ( ス ルー・ ホ ー ル ) 


Hole Size 


16mil(0.35mm) 
40mil(0.8mm) 

120mil(2.8mm) 
126mil(2.8mm) 





TopLayer to BottomLayer 
NCDrilOutput.TXT 
・NCDrilOutput.DRL 






基板 CAD デー タ (Protel99) 


か 0 の 7 

ドリ ル ・ レ ポー ト ( ド リル ・ サ イズ と 究 数 ) 
エキ ロン ・ フォー マッ トッ ドリル ・ デ ー タ 
キス トド * プ ォ キー マッ リト: ドリル < ゲー タ 


GERBER デー タ ( デ ィ レ クト リ 名 GERBER) 


部 品 面 (TOP 面 ) 配線 パタ ー ン 

部 品 面 ツ ソル ダー・ レ ジス ト 

部 品 面 シル ク 

部 品 面 ペ ー ス ト は ん だ マス ク ( メ タル ・ マ スク 製作 用 デー タ ) 
は ん だ 面 (BOT 面 ) 配線 パ ター ン 

は ん だ 面 ソ ル ダ ー・ マ スク 

は ん だ 面 シ ルク 

は ん だ 面 ペ ー ス ト は ん だ マス ク ( メ タル ・ マ スク 製作 用 デー タ ) 
基板 外形 線 

ドリ ル 図 

ドリ ル ・ ガ イド 

内 層 ベ タ 層 (グラ ウン ド ) 

内 層 ベ タ 層 (電源 ) 


Gerber デ ー タ の プリ ント 
外形 図 の プリ ント ( 単 面 ) 
面 つけ 参考 図 

回 路 図 


(a) つづ き 


ガー パ ・ タ イプ 
座標 系 

オフ セッ ト 
単位 系 

出力 桁 数 
基準 マー ク 座 標 
ゼロ ・ サ プレ ス 
NC デ ー タ 
一 みみ ・ み オグ 
座標 系 

オフ セッ ト 
単位 系 

出力 桁 数 
ゼロ ・ サ プレ ス 


Hole Count Plated Tool Travel 


146 33.30 Inch (845.72 mm) 
54 23.48 Inch (596.43 mm) 
7 20.53 Inch (521.36 mm) 

2 9.29 Inch (235.91 mm) 


209 86.59 Inch (2199.43 mm) 


注 : フ ァイル 内 *TXT デ ー タ は ドリ ル ・ デ ー タ ・ テ キス ト ・ タ イプ 


T4 は NTH 穴 (ノッ ト ・ ス ルー・ ホ ー ル ) 
(設計 ドリ ル 径 は 仕上 が り 穴 径 より 0.1 mm 以上 大 きく する . T3 と T4 は 同じ 穴 径 だ が , スル 
ー・ ホ ー ル と ノッ ト ・ ス ルー・ ホ ー ル を 区 分 する た め , 設計 値 を 違う 値 に する ) 


(b) 


図 4.5 基板 仕様 書 の 例 ( つ づき ) 








RS-274X 

絶対 座標 

な も 

イン チ 系 

2:5 

y = 4000mil. x=4000mil 
な し 


EXCELLON(TXT タイ プ あ り ) 
絶対 座標 

な し 

イン チ 系 

2 5 

な し 





(c) 
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(単位 : ピン 数 /cm2) 
図 4.6 ピン の 密度 


4.1.7 大 板 仕様 書 

基板 仕様 書 の 例 を 図 4.5 に 示し ます . 基板 設計 時 に は 不要 な 情報 6 も あり ます が , 基板 製造 の 見 積もり 
に 必要 な 情報 を 含ん で いま す . 必要 な ら 層 構成 も 指示 し ます . 

この 資料 と 回 路 図 と 外形 図 で 基板 設計 費 を 見 積もり ます . 





SNS 

ESESN 

、。 2.2 見 積もり 
ぐさ 円 


4.g.1 設計 難度 の 見 積もり 

@ ピン 空 度 

設計 の 困難 さ を 測 る 指標 と し て , 使用 部 品 の 総 ビ ピン 数 を 基板 の 有効 面積 で 割っ て , ピン 密度 を 算出 
し ます . この ビン 交 度 は , 1 cm 平方 当たり の ピン 数 か , また は 14 ピ ン 当 た り の 基板 面積 (cmz) で 表現 
し ます . ピン 数 に は 接 栓 や パス コン の 数 な ども 含み ます . 

図 4.6 に , ビン 汐 度 の 実際 の 様子 を 示し ます . 表面 実装 部 品 で は , は ん だ 面 実装 を 行う と さら に 密度 
が 高まり ます . 

実際 に 設計 難度 を 数 値 化す る の は 困難 で す が , 一 つの 指標 と し て 利用 きれ て いま す 。 もちろん, 設 
計 の 難し さと の 関係 は , ビン 総数 や 配線 が 単純 な メモ リ 基 板 と ベタ ・ パ ター ン を 多用 する アナ ログ 回 
路 な ど で は , 大 きく 条件 は 変わ り ま す . 

基板 設計 メー カ で は , ビン 交 度 と 層 数 や 配線 条件 な どか ら 設 計 費 用 を 算出 し ます . 





表 4.3 初心 者 が 目標 と する ピン 密度 と 設計 密度 
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図 4.7 ピン 密度 と 目標 設計 密度 @ 基板 発 注 
図 4.8 工程 の 流れ 


@ ピン 密度 と 配線 条件 

ビン 密度 が 高く な る と , 層 数 の 増加 や 配線 密度 も 高め な いと 対応 で きま せん . 図 4.7 は , 基板 設計 メ 
ー カ の 資料 や 筆者 の 経験 で 割り 出し た ピン 密度 と 設計 条件 の 目安 を 示し て いま す . 

この 図 で は , リー ド 部 品 で は 基板 の 層 数 を 増し て も さほど 配線 効率 が 上 が ら な いこ と を 示し て いま 
す . リー ド 部 品 で は , 内 層 に も 部 品 取り 付け 穴 が あく た め に 内 層 の 配線 効率 を 落と し て いま す . 

これ に 比べ , 表面 実装 部 品 は か な り ビ ピン 有 度 が 高く な っ て いま す が , これ は は ん だ 面 に も 部 品 を 実 
装 し て いる か ら で す . 部 品 面 だ け で は 2/3 程 度 に 効率 が 下がり ます . 
⑱ ブラ イン ド ・ ビ ア 

表面 実装 で も ビア を た くさ ん 使用 する と , 内 層 に 穴 が あき , 基板 層 数 を 増やし て も 配線 効率 が や は 
り 下 が り ま す . 

ほか の 層 に 穴 を あけ な い ブ ライ ンド ・ ビ ア を 使用 する と , か な り 配 線 効 率 を 高め る こと が で きま す . 
ある 設計 会 社 の 話 で は 6 層 基 板 に ブ プライ ンド ・ ビ ア を 組み 合わ せる と , ピン 密度 20 以上 も 可能 だ と の 
と で す 、 
人 @ 初心 者 の 目標 

表 4.3 に , 初心 者 の 目標 と する 設計 密度 を 示し ます . いずれ に し て も ピン 密度 が 5 を 越え る と , 慎重 
な 配置 が 必要 で す . も ちろ ん , この 表 以 上 の 密度 で も 配線 で きま すし , この 表 以 下 の 密度 で も 配線 で 
き な い こと が あり ます . これ は , 基板 設計 メー カ に 発注 する と き の 目 安 で , 初心 者 が いき な りこ の ピ 
ン 密 度 で 設計 する こと は 無 諾 で す . 





ら ア 


ら お 


茶 板 の 形状 が 厳し く 制 限 さ きれ て いる 基板 より , 動作 検証 を する た め の よ うな 基板 を 使っ て , 基板 サ 
イズ の 制限 が な いも の か ら 始 め る と よい で し ょ う . で きれ ば , 4 層 基 板 か ら 始 め る よう に し ます . 


4. ら . ら 工数 の 見 積もり 

図 4.8 に 工程 の 流れ を 示し ます . 
@ 見 積もり 工程 

基板 仕様 書 を 元 に , 基板 代 と 設計 見 積もり を 行い ます . 

1) 設計 費 の 見 積もり 

一 般 に , 基板 設計 費 は , ピン 単価 に コネ クタ や パス コン を 含め た 部 品 の 総 ピ ン 数 を 掛け た 値 が 基本 
と な り ま す . ビン 単価 は , ディ ジタル 回 路 や アナ ログ 回 路 , ピン 密度 , 設計 仕様 . 層 数 な ど が パラ メ 
ー タ に な り ま す が , 2000 年 頃 か ら は 300 円 ぐら い が 相 場 で す . 

工期 見 積もり は , 基板 設計 者 の スケ ジュ ー ル 調整 が ポイ ント で , あと は ピン 数 と 設計 条件 か ら 推定 
し ます 。 

茶 板 設計 メー カ の 中 に は , 受注 を 取り た い が た め に 納期 で ほら を 吹く 会 社 が ある よう で す . この ょ 
う な 会 社 は , 遅れ の 理由 を 客 側 の 資料 不備 な ど に 責任 転嫁 する こと が ある の で 注意 が 必要 で す . 

(②) 仕様 確認 工程 

茶 板 設計 者 は , 設計 を 開始 する 前 に 設計 資料 が 完全 か どう か を チェ ッ ク し て 不明 点 を 客 先 に 問い 合 
わせ ます . 資料 を 渡し て も 問い 合わ せ が な い 場 合 は , 資料 が チェ ッ ク さ れず に 放置 きれ て いる ケー ス 
が 多く , と ん で も な い 時 期 に 初歩 的 な 問い 合わ せ が き て 客 が 怒る こと も あり ます . 

設計 を 外注 する 場合 , 書類 の 授受 , 仕様 確認 , 見 積もり な ど で 1 週間 は すぐ に 過ぎ ます が , 回 路 設計 
者 が 設計 する 場合 は この 工程 は 不要 に な り ま す . 
@ 前 工程 

1) 部品 ライ ブラ リ 登 録 工程 

竹 先 の 部 品 表 を 元 に , PCBCAD に 部 品 登録 きれ て いな い 部 品 パ ッ ド 形状 の ライ ブラ リ を 登録 し ます . 
登録 は お も に 新人 の 基板 設計 者 の 仕事 に な る こと が 多い よう で すか ら , 設計 資料 に 添付 する カタ ロ 
グ は 明瞭 な も る の を 用 意 し ます . 

コネ クタ な ど で , 1 ピン の 位置 が 回 路 図 の 指示 と カタ ログ の 表示 で 異な る こと も あり ます の で 。 その 
旧 を 配線 指示 書 な ど で 明 記し ます . 普通 は , 多 ピ ン の 表面 実装 部 品 や コネ クタ や スイ ッ チ な どの 部 品 
登録 が 中 心 で , 半日 で 終了 する 作業 で す . た だ し , シル ク 形 状 や パッ ド 形 状 に 特殊 な も の を 要求 する 
と , 一 般 的 な 部 品 も 再 登録 する 必要 が 生じ , その ぶん 部 品 登録 に 時 間 が か か り ま す . 

(2) PCB デ ー タ ・ ベ ー ス の 作成 

ネッ ト ・ リ スト に PCBCAD に 登録 し た 部 品 形状 番号 (部 品 ラ イブ ラリ ) を 割り 付け た も の を ネッ ト ・ 
ケータ と 呼び が ます 。 そし で て 。 これ を CAD で 作成 し た 外形 図 の ファ イル に 読み 込ん だ も の を PCB デー 
タ ・ ベ ー ス と 呼び ます . 

ネッ ト ・ リ スト が な い 場 合 は , テキ スト ・ エ ディ タ を 使っ て 手 で 入力 し ます . エディ タ で ネッ ト ・ 
デー タ を 作成 する の は 非 生 産 的 作業 で , 1000 ピ ン 程 度 で も 作成 する の に 1 日 , 確認 に 半日 程度 が 必要 で 





2 見 積もり 清 


す . 回 路 図 人 力 CAD の デー タ を 利用 で きる 場合 は , この 工程 は 不要 に な り ま す . 
人 @ 設計 工程 
1) 部 品 配 潮 

配置 作業 自体 は たい てい の 配 置 は 1 日 で で きま す . し か し , 密度 の 高い 基板 の 配置 を 適当 に する と , 
後 の 配線 が 苦し く な り ま す . ベテラン の 設計 者 は , 配線 を イメ ー ジ し な が ら 配 置 に 多少 多め に 時 間 を 
か ける よう に し て いま す . 高密 度 な 基板 で は 2, 3 日 か か り ま す . 
(②) 配線 工程 

慣れ た 設計 者 で も 1 日 に 処理 で きる 配線 量 は 300 一 500 本 と 言わ れ て いま す . これ は ピン 間 2 本 の 配 
線 数 で す . 3000 ビ ン の 基板 で は だ いた い 1000 本 程度 の 配線 量 が あり ます . 配線 の 処理 数 は 配線 が 進む 
に つれ 減っ て いき ます の で , 


1 日 目 …… 300 本 
2 日 目 …… 300 本 
3 日 目 …… 200 本 
4 日 目 …… 150 本 
5 日 目 人 50) 本 


とい だ を ごろ で し ょ う 。 
一 般 的 な 対話 設計 に よる ディ ジタル 基板 の 配線 工数 の 見 込み は , 下記 の イメ ー ジ で す . 
1000 ビン …… 2 日 か ら 3 日 
3000 ピ ン …… 5 日 か ら 10 日 
5000 ピン …… 15 日 か ら 20 日 
(3) シル ク 記 入 
部 品 配 軒 を する と 自動 的 に シル ク も 配置 され ます が , ほか の 部 品 に 重なっ た りす る の で , 移動 し た 
り サ イズ を 変え た た り し ます . また , 部 品番 号 の 振り 分 け も し ます . 
(4) DRC( デ ザイ ン ・ ル ー ル ・ チ ェ ッ ク ) 
設計 が 終了 し た ら , 配線 の 接続 が ネット ・ リ スト の 接続 情報 と 一 致し て いる こと と , パタ ー ン 間 の 
ギャ ッ プ が 維持 され て いる か を PCBCAD の DRC 機 能 で 確認 し ます . 
DRC 機 能 は , PCBCAD の も っ と も 重要 な 機能 で す . また , CAD に より 性 能 差 が 大 きい の で 注意 が 
必要 で す . 
@ 後 工程 
けけ ユー ザ ・ チ チェ ッ タ 
設計 を 外注 し た 場合 は ユー ザ に よる チェ ッ ク が 必要 で す が , デー タ の 引き 渡し を 含め る と 2, 3 日 が 
すぐ に 過ぎ ます . CAM 出 力 は , 1 日 で で きま す . 
(2) CAM 処 理 
CAD の 出力 で ある ガー バ ・ デ ー タ を フィ ルム を 作成 する フォ ト ・ プ ロッ タ に 適合 きせ る た め に , デ 
ー タ の 割り 付け 表 で ある アパ ー チ ャ ・ リ スト を 作成 し ます . これ に ミス が ある と , すべ て が 台 な し に 
な り ま す . これ に つい て は , あと の 章 で 説明 し ます . 
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シル ク の 形状 と 幅 を 設定 
パッド の 形状 を 設定 
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ノ パ ッ ド 間際 を 設定 


図 4.9 部 品 デ ー タ 


(3) 製造 資料 作成 / 基 板 発注 
基板 設計 の 終了 後 , 基板 製造 メー カ に 渡す 資料 は 慎重 に 作成 する 必要 が あり ます が , これ に つい て 
も あと の 章 で 説明 し ます . 


4.3 部 品 ラ イブ ラリ の 作成 





4.3.1 部 品 デ ー タ 

PCBCAD は , ネッ ト ・ リ スト で 指定 され た 部 品 の パッ ド や シル ク の 形状 を 参照 し ます . 参照 され る 
部 品 の 形状 の デー タ ・ ベ ー ス を 部 品 ラ イブ ラリ と 呼び ます . 

部 品 ラ イブ ラリ に は , 次 の 情報 が 入力 され て いま す . 図 4.9 に , 部 品 デ ー タ の 例 を 示し ます . 

@⑱ ヾ バ パッド や 穴 の サイ ズ 

詳細 は あと の 章 で 述べ ます が , 部 品 に 適合 し た パッ ド や 穴 サイ ズ の デー タ が 入力 され て いま す . DfP 
や QFP な どの よう に , 比較 的 統一 され た パッ ド 形 状 を も つも の や , チッ プ 部 品 の よう に , その 部 品 固 
有 の パッ ド 形 状 を も つも の が あり ます . 

じ AD に よっ て は , パッ ド の 大 き さ や 穴 の 大 き さ は 部 品 配置 後 個 々 に 変更 で きま す が , パッ ド 単 位 の 
移動 や 消去 は で き な い も の が あり ます . この よう な 変更 が 必要 な と き は , 部 品 ラ イブ ラリ を 再 登録 し 
ま 導 
人 @ 英子 番号 

1 2 3 と か A1, B2 と か , A, K な ど で す . 端子 ご ど と に 設定 で きま す が , ネッ ト ・ リ スト の 接続 デ 
ー タ と 一 致し て いな けれ ば な り ま せん . コネ クタ や PGA パ ッ ケ ー ジ な ど で は , 同一 形状 で も 端子 番号 
が 連 番 の も の や A1, B1 な どの も の が 混在 し て いま す の で , 注意 が 必要 で す . 

部 品 配置 後 の 番 号 変更 も 可能 で す が , 番号 の 付け まち が い ( 重 複 や 未定 義 ) を 称 告 し て くれ な い 
PCBCAD も あり ます の で 慎重 に 行い ます . 





仁 議 題 』 ン ヲ NNE 。 4.4 基板 外形 デー タ 入 力 半 


人 @ 部 品 形状 シル ク 

部 品 形 状 シ ルク は , 外形 サイ ズ を 正確 に ., ある い は や や 大 きめ に 記載 し ます . これ は , 他 の 部 品 と 
の 配置 ギ キャッ プ を 目視 で 確認 で きる よう に する た めで す . 操作 な どの た め , 周囲 に 他 の 部 品 を 配置 し 
て も らい た く な い 場 合 は , その 領域 を シル ク で 表現 すれ ば 間違い を 防ぐ こと が で きま す . 


4.3. ら 部 品 ラ イブ ラリ の 作成 

部 品 表 や 部 品 外形 図 か ら , 部 品 ラ イブ ラリ を 作成 し ます . 標準 的 な 部 品 形状 は PCBCAD に 標準 で 登 
錠 ぐ され て いま すし , 配置 後 . パッ ド 形 状 や 穴 寸法 の 変更 は 可能 で すか ら , その まま 利用 する の も よい 
しょ う 。 

し か し , 複数 の CAD を 利用 し た りす る 場合 も あり , パッ ド ・ サ イズ や シル ク 形 状 を 摘 える た め に , 
統一 し た オリ ジ ナ ル の ライ ブラ リ を 作成 し た ほう が よい で し ょ う . 番号 も 覚え や すく 管理 も 楽 で す . 
これ に つい て は , あと の 章 で 説明 し ます . 






4.4 基板 外形 デー タタ 入力 


@ 作業 エリ ア 

PCBCAD の 作業 エリ ア は , 一 般 に 図 4.10 の よう な 構成 で も あり, 30 イ ンチ 角 か ら 100 イ ンチ 角 程 度 あ 
人 り まず 

この エリ ア の 大 き さ が CAD で 設計 可能 な 最大 の 基板 外形 で す が , 実際 は 配置 前 に 部 品 を 一 時 配置 す 
る 作業 エリ ア に な り ま す の で , 実用 的 に は も っ と 小さ いこ と に な り ま す . 

外形 デー タ の 入力 は , 部 品 配 置 や 基板 周辺 部 の 配線 な どの 参考 に する た め に 引き ます . 寸法 線 を 入 
れる と 外形 図 に な り ま す の で , 各部 の 寸法 を 正確 に 書く よう に し ます . た いて い の CAD で は , 外形 デ 
ー タ 用 の 作業 層 が 用 意 さ きれ て いま す . 


30->100 イ ンチ 


30>100 イ ンチ 
⑦60<2500mm) 


4.10 PCBCAD 
の 作業 エリ ア 


基板 サイ ズ は せい ぜ い 20 イ ンチ 角 (500mm 角 ) 


・ ア と 


を ターゲット ・ マ ー ク と 基板 原点 は 基本 格子 上 に , 
イン チ 系 な ら 1000mil グ リッ ド , ミリ 系 な ら 
10mm あ る い は 25mm グ リッ ド 上 に 配置 する の が 
よい . 


イン チ 系 で 座標 を 設定 し て ミリ 系 で 基板 外形 配置 
を 行い た い 場 合 は , 座標 原点 を 基板 原点 に 移動 し 


て ミリ 系 に 切り 替え る よう に する 
り 基板 原点 O 


図 4.11 基板 外形 デー タ 


の @ ター ゲッ ト ・ マ ー ク 

図 4.11 に , 外形 デー タ の 例 を 示し ます . ター ゲッ ト ・ マ ー ク は , レジ スト レー ショ ン ・ マ ー ク と し 
て , 図 の よう に 基板 最大 外形 か ら 5 mm 程度 離れ た と ころ の 基本 格子 上 の 3 か 所 に 基準 マー ク を 設定 し 
ます . な ぜ 3 か 所 か と いう と , フィ ルム を 裏返し に し た と き に わか りや すく な る よう に で す . 

CAD で 記載 し た ター ゲッ ト ・ マ ー ク は , フィ ルム 作成 上 で は 基板 メー カ に より 無効 と され , 基板 メ 
ー カ の マー ク が 付加 され ます . た だ し , 設計 が 完成 し た パタ ー ン は , 最終 的 に 印刷 し て 層 ご と の 目視 
確認 が 必要 に な り , 場合 に よっ て は OHP 用 紙 に 印刷 し て 重ね 合わ せる 作業 を 行い ます が , その 場合 に 
ゃ 有効 で す . 基板 に 寸法 線 を 入れ る 都合 上 , CAD の 原点 より オフ セッ ト し た 位置 (た と えば , 4000 mil, 
4000 mil) に 最初 の ター ゲッ ト ・ マ ー ク を 入れ , さら に オフ セッ ト し た 位置 (た と えば , 5000 mil, 
5000 mil) も 基 板 原点 と し ます . た いて い の PCBCAD は 原点 を 自由 に 設定 で きる の で , 基板 原点 を 
CAD 原 点 と し て 外形 線 記入 や 配置 配線 を 行い ます . メー トル 法 で 設計 する 場合 は , ここ で イン チ 系 か 
ら メ ー ト ル 系 に 切り 堆 え て 設計 し ます . 





4.5 ネッ ト ・ テ データ を ロー ド 


外形 デー タ を 作成 し た あと , 同 フ ァイル 内 に 部 品 形 状 や 接続 情報 を 記入 し た ネッ ト ・ デ ー タ を 読み 
込み ます . ネッ ト ・ デ ー タ に 誤り が ある 場合 の チェ ッ ク 機 能 は , PCBCAD に よっ て 差 が あり ます . ほ 
と ん ど チ ェ ッ ク し な いも の , 同一 ピン に 対す る 接続 ネッ ト の 重複 や 了 ラ イブ ラリ に な い 部 品 が 指定 され 
だ た と き 正 確 に エラ ー 表 示 で きる も の な ど が あり ます が , ここ の 作業 は きわ め て 重要 で , ここ で の ミス 
PP 

外形 デー タ に ネッ ト ・ デ ー タ を 読み 込ん だ ファ イル は , 基板 デー タ ・ ベ ー ス と 呼ば れん てい ます が, 
生ま an 
板 設計 メー カ で は ここ まで を 前 工程 と し て いま す . 回 路 設 計 に 専念 し て 基板 設計 は し た く な いと いう 
人 も , ここ まで は 自分 で や っ て みる と よい で し ょ う . 

基板 外形 図 や 配置 指示 図 は . どう し て も 書か な く て は な り ま せん . この デー タ を 利用 し て , 後述 す 
る 配置 作業 の 一 部 を 行い 寸法 線 を 書き 込め ば 完成 で す . ライ ブラ リ 登 録 も CAD メ ー カ が 発行 し て いる 
ゃ の を 使え ば 手間 が 省け ます . 





ブリ ント 大 板 の 設 計 其 準 と 
=167 パ p ョ 





プリ ント 基板 の 設計 基準 は , 基本 的 に は 基板 製造 メー カ と 部 品 実装 組み 立て メー カ が 決め ます . し 
か し , 実際 は 基準 が な い 状 態 で 基板 発注 が 行わ れる こと が 多い よう で す . この た め , 基板 設計 側が 基 
板 の 製造 や 部 品 の 組み 立て に 対し て , 汎用 性 の ある 基準 を 定め る 必要 が あり ます . 

| ルール (基準 ) は 破る た め に ある 」 と いう の は 一 面 の 真理 で す が , その ルー ル さ え 知 ら な けれ ば 酷い 
目 に 会 いま す . ルー ル は , 基板 設計 メー カ , 基板 製造 メー カ , 基板 実装 メー カ , 基板 材 メ ー カ な ど が , 
都合 の よい よう に 安全 サイ ド に 定め ます . その た め , すべ て の 基準 を 守っ て いて は コス ト を 含め て 満 
足す る も の は で きま せん が , ルー ル に は それ な り に 誕生 し た 経緯 も ある の で 心 に 留め る こと は 重要 で す . 

設計 基準 は , あく まで も 基板 製造 メー カ と 交渉 し な が ら 基 板 を 設計 する 者 が 定め る も の で な けれ ば 
な り ま せん 。 





5.1 大 準 の 種類 


5.1.1 ブリ ント 基板 を 製造 する 際 の 基準 

表 5.1 に , 標準 的 な 基板 製造 メー カ の 製造 基準 書 を 示し ます . これ は , 国内 外 を 含む 一 般 的 な 基板 製 
造 メ ー カ が 対応 可能 な 仕様 で す . も ちろ ん , 対応 で き な い こと も あり ます し , 対応 で き て も 品質 は 各 
社 ま ち ま ち で す が , 一 応 こ の 仕様 で 基板 は 作っ て も ら え ます . 

この 基準 は 1995 年 当時 の 古い 資料 か ら 持 ち 出 し た も の で す が , 内 容 は 今 で も あま り 変 わり あり ませ 
ん . た だ し , 多少 の 変更 が ある 部 分 に つい て 以下 に 説明 し ます . 
1) 板 厚 

板 厚 は , FR-4 の 0.2mm 材 で スル ー・ ホ ー ル 基板 を 製造 する と ころ も 増え まし た が , 仕上 が り は メッ 
キ や レジ スト 厚み が 加わ り 0.3mm 程度 に な り ま す . 
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表 5.1 標準 的 な 基板 製造 メー カ の 設計 基準 (スル ー・ ホ ー ル 基板 以上 ) 

















内 層 ク リア ラン ス 0.15 mm 以上 
導体 クリ アラ ンス 


小 筐 ビア 仕様 外層 ラン ド 径 : の 065 mm, 内 層 ラ ンド 径 


フォ ト ・ タ イプ は 精度 よ 01mm。 最小 幅 

奇数 層 は 個別 取り 決め 印刷 タイ プ は 精度 ょ 0.2 mm, 色 は 緑 が 標 準 
06 一 32mm(06mm は 4 層 以 下 ,16 mm 0.15 mm 以上 , 色 は 白 が 標準 

は 10 衣 T) 要 ス ルー ポール 符 | 28mm 。。、。、。 | 
ょ 10 多 以上 スル ー・ ホ ー ル 究 径 0.1 mm( め っ き 前 ), 
表面 層 : 18/35 Zm きり 穴 径 = 02mm 

内 : 3570Zm(0 zm は 10 服 ) 
人 幅 ” ]ousmmE( 和 人 

放 5 外層 : ドリ ル 径 + 0.2 mm 以上 

本 主計 内 性 : ド リル 径 +02mm 以 上 っ で ロー 


個別 取り 決め 


残り 板 厚 : 03 mm(G-10, FR-4) 


ミシン 目 加工 幅 1.5 mm 以上 
サー マル ・ パ ッ ド 形状 | 個別 取り 決め 













・ の 08mm, ドリ ル 径 : の 0.35 mm 電気 検査 方 法 個別 取り 決め 


は ん だ めっき , 鋼 め っ き +HAL 処 理 , 金 


フィ ルム 基板 の 場合 は , 0.1mm 程度 の スル ー・ ホ ー ル 基板 が 可能 で , いずれ も 通常 の 基板 設計 基準 
で その まま 製造 で きま す . 
(2) 小径 ビア 

小 工 ビア は , の 0.65mm で は BGA チッ プ の パッ ド 設 計 が で き な い 場合 が 出 て くる の で , 基板 メー カ 
に 相談 し て さら に 小さ くす る 必要 が あり ます (0.5 一 0.6mm の 0.3mm 穴 程度 ) . 
(3) 最大 スル ー・ ホ ー ル 径 

表 5.1 に は の 2.8mm と 書い て あり ます が , 実際 は も っ と 大 き な 径 で も 作っ て も ら え ます . 
(4) TH 穴 と NTH 穴 

ラン ド を 有 し , 穴 に メッ キ さ れ て は ん だ 面 と 部 品 面 を 導通 する 穴 を TH 穴 ( ス ルー・ ホ ー ル 穴 ), ラン 
ド が な く , 穴 に メッ キ さ れ て いな い 穴 を NTH 穴 (フット ・ ス ルー・ ホ ー ル 穴 ) と いい ます . 

これ は , 基板 を 製造 する 際 の 穴あけ 時 期 が 異な る の で , 明確 に 区 別 し ょ かけ れ ば な り ま せん . 





5.1.2 部 品 を 組み 立て る 際 の 基準 

大 手 の 組み 立て 工場 は 基 進 を 作る の が 大 好き で , 山 の よ うに 基準 書 を も っ て いま す . 工場 側 の 都合 
で 決め られ る 場合 が 多く , これ を 遵守 する と 小型 化 や 高密 度 化 が で き な い の で , 開発 部 門 と 製造 部 門 
の けん か に な り ま す . 

また , 景気 が 良い と き は 工場 が 強く な り 基 準 外 の 製品 の 製造 な ど 拒 否 し ます が , 景気 が 悪く な る と 
何で も 製造 し て くれ る よう に な り ま す . 

手 で 実装 する つも りな ら こ の 基準 は 不要 で す が , ある 程度 は 基準 の 意図 を 反映 し な いと , 合理 的 な 
部 品 の 実装 が で き な く な り ま す . 図 5.1 に これ ら の 基準 を 示し ます . 
(4 は アプ ゲージ ツヤ 消 ・ 写 ーー タ 


人 あ 廊 


| . 


(a) QFP マー ク (b) 基板 周囲 マー ク 
図 5.2 フェ デー シャ ル ・ マ ー ク 





5 (単位 : mm) 5 
図 5.1 部 品 組み 立て 上 の 基準 


古い 基準 で す が , 稀 に 要求 され る こと が ある の で 工場 に 確認 する 必要 が あり ます . 

図 5.2 の よう に QFP の 対角線 上 に , ある い は 基板 周囲 に 1mm 圏 また は 儲 の パタ ー ン で マー ク を 人 入れ. 
レジ スト は 除去 し ます (し な い 場 合 も ある ). 

(②) 基板 サイ ズ 

基板 サイ ズ は , は ん だ 槽 や リフ ロー 炉 , 部 品 実装 機 な どの 能力 で 決ま り ま す . 表面 実装 部 品 を 使用 
する 場合 , 大 きく て も せい ぜ い 300 x 350mm 程度 が 限界 で , これ を 越え を る と き は 手 実装 と な る こと が 
あり ます . 

小さ い 場 合 は 60 X 100mm 程度 で , これ を 下回る と き は 多面 付け に し て 基板 サイ ズ を 広げ ます . 多面 
付け に する 場合 は , 前 述 し た よう に 部 品 が 基板 外 に 出る と き は 他 の 基板 の 部 品 と 干渉 し な いよ うに し 
な いと , 基板 に 余分 な か スペース が 必要 に な る こと が あり ます . 

(3) 基板 つか み し ろ 

は ん だ 槽 の レー ル に 乗る 部 分 は , 10mm 程度 , 部 品 実装 を 避け ます . この スペ ー ス を 確保 で き な い と 
き は , 余分 に 基板 を 広げ , V ス リッ ト を 設け て 実装 後に 余分 な か スペ ー ス を カッ ト し ます . 

(4) 部 品 実 装 基準 穴 

4mm の 欠 と 4x5mm の 長 穴 を , 図 5.1 の よう に 3 か 所 設け る の が 一 般 的 で す . この 穴 の 寸法 公差 
は , 0.5mm 以下 に 指定 し ます . 

5) 部 品 配置 条件 

これ は 工場 に よっ て まち まち に 決め られ て いま す の で , 確認 が 必要 で す . し か し , 世の中 の 基板 を 
見 る と , びっ くり する よう な 高密 度 の 基板 が あり ます . これ ら を 見 る と , 部 品 が 干渉 し な いか ぎり 問 
題 な いで し ょ う . 

占い タイ プ の リー ド 部 品 実 装 機 を 使っ て いた 頃 は , 図 5.3 に 示す よう に 実装 機 の 部 品 を つか も む 空 間 を 
確保 する 意味 で 部 品 間 隔 を 広く 取る こと を 要求 され ま し た が , 表面 実装 が 主流 に な っ た 今日 で は 一 般 
的 に は 部 品 や パッ ド 間 は 0.5 一 1mm 程度 の ギャ ッ プ で 設計 する 場合 が 多く な り ま し た . 

実際 は , シル ク 外 形 線 を パッ ド か ら 0.3mm 程度 に 配置 し て , 隣り 合う 外形 線 が 相手 側 に オー バラ ッ 
プ し な いよ うに し ます (重なり 合い は OK). 
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育 の 高い 部 品 が 隣り 合う と 実装 
済み 部 品 と ぶつ か る の で , 5mm 
程度 の スペ ー ス が 要求 され た 





表面 実装 部 品 は スポ イト の よう な も 
の で 吸い つけ て 実装 する の で , 他 の 
部 品 と の 千 渉 が な いよ うに する 


実装 機 で 手 入 さ れる 部 品 の 下 は 衝撃 を 
受け る の て 実装 が 禁止 され た 


ー-| トー シル ク 外 形 線 で スペ ー ス 確保 
図 5.3 リー ド 部 品 を つか お む 実 装 機 の 場合 の 制限 
0.84 
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四 還 


(単位 : mm) 
図 5.4 部 品 取 り 付け 穴 に 注意 


(6⑥) 部 品 取 り 付け 究 

最近 は , 実装 工場 で は は ん だ 槽 (フロ ー は ん だが だ) を 使用 せ ず , 表面 実装 部 品 を は ん だ 付け し た 後に , 
リー ド 部 品 を 手 で 挿入 し て 手 は ん だ する ケー ス が 多い よう で す . 穴 が 小さ すぎ て 部 品 が 入ら な いこ と 
は 論外 で す が , 大 きす ぎ て 間 題 に な る こと は あま りあ り ま せん . し か し , リー ド 部 品 が 多い 場合 は は 
ん だ 槽 が 使わ れる こと も あり ます . 

部 品 取 り 付 け 穴 が 大 きす ぎる と , は ん だ が あふ れ た りす る こと も ある の で 実装 メー カ と 相談 し た ほ 
う が よ いで し ょ う . また , ビア は 小径 を 用 いて レジ スト で 埋め た ほう が よい で し ょ う . 

部 品 リ ー ド 径 は , 四角 の リー ド な ら リ ー ド 辺 の 1.4 倍 以上 の 穴 で ある こと が 必要 で す . 丸 や 薄い リー 
ド な ら 最 大 筐 0.3mm か ら 0.6mm 程度 が 一 般 的 な 穴 サ イズ で , 0.6mm と 0.3mm の リー ド 径 を 同じ 1mm 
の 穴 で は ん だ 槽 に 通す と 間 題 が 起こ る 場合 が あり , 従来 の 基準 に 従っ て それ ぞ れ の リー ド 径 に あわ せ 
て 穴 サ イズ を 求め られ る こと が あり ます . 

また , 0.6mm の 丸 や 板 は 0.8mm の 穴 に 入り ます が , 0.6mm 角 は 入ら な い の で 注意 が 必要 で す ( 図 5.4). 


5.1.3 大 板 設 計 側が 決め る 大 準 
プリ ント 基板 設計 側 は , 上 記 の 二 つ を ベー ス に し て 基準 を 定め ます . 客 先 か ら 指 定 さ れる 場合 も あ 
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( 還 還 5.2 一 般 的 な 設計 基準 靖 


り ま す が , ある 程度 きち ん と し た 基 進 を 定め な いと 設計 の 管理 が で き な く な り ま す . 

PCBCAD では, パッ ド や パタ ー ン の 形状 や 幅 の 設定 は いく ら で も で きま す . パタ ー ン の 太 さ や パッ 
ド 形 状 を ば ら ば ら に 決め る と アパ ー チ ャ の 種類 が 不 必要 に 増え , 限界 の 99 個 な どす ぐに 越え を て し まい 
ます . 基板 製造 工場 で は , 手 作 業 で この 設定 を 行う の で 誤り も 増え ます の で , 基準 を 決め 極力 種類 を 
減ら し て いま す . 





5. 一般 的 な 設計 基準 


と に も か くに も , 何ら か の 基準 が な いと プリ ント 基板 の 設計 は で きま せん . この 基準 は , 基板 設計 
メー カ , 基板 製造 メー カ , 基板 組み 立て メー カ が , ば ら ば ら に 制定 し て いる 基準 を 元 に 中 間 的 な 値 に 
し を め ま す 、 

パッ ド 形 状 は , 普通 の 基板 製造 メー カ や 組み 立て 工場 で 対応 可能 な 値 に まとめ て いま す . た だ し , 
犬 量 生 産 する 場合 は , 組み 立て 工場 と 調整 し な けれ ば な り ま せん . 


5.2.1 使用 グリ ッ ド 単位 

主要 な 電子 部 品 や PCBCAD は 米国 で 開発 され た た め , 単位 は イン チ 系 が 基本 に な っ て いま す . DIP 
IC な どの 端子 間隔 は 1/10 イン チ (2.54mm) で す . 1/1000 イ ンチ が 1mil です ので , DIP IC の 端子 間隔 は 
100mil となり ま す . 

この た め 100mil が 基本 グリ ッ ド で あり , 基本 格子 と も 呼ん で いま す . これ に 対し て , 日 本 や その ほ 
か の メー トル を 基本 単位 に し て いる 国 で は DIP IC の 端子 間隔 を 2.54mm と し て いま す が , 結果 的 に 
100mil と 同じ で 米国 に 合わ せ て いる だ け で す . 

一 方 で , QFP な どの 表面 実装 部 品 を 中 心 に , メー トル 単位 の 部 品 も 増え た た た め , メー トル と イン チ 
の 混在 が 進ん で いま す . 最近 の 米国 製 PCBCAD で も メー トル 系 と イン チ 系 の 両方 の 単位 で 出力 可能 な 
の で , 基本 は イン チ 系 で 配置 や 配線 を 行い , メー トル 単位 の 部 品 登録 は メー トル 系 で 登録 し ます . た 
だ し , CAD の 制御 グリ ッ ド が 1mil の も の は 精度 が 出 な い の で , すべ て イン チ 系 で 登録 し ます . 

表 5.2 に , 使用 グリ ッ ド と その 用 途 を 示し ます . また , 表 5.3 に よく 利用 する 寸法 の mil と mm の 関係 
を 示し ます . これ は 単純 に mil に 0.0254mm を か けた も の で は な く , 一 般 的 に 変換 され て いる 数 値 で す . 
覚え て お く と 便利 で す . 

図 5.5 に は , 設計 基準 と グリ ッ ド の 関係 を 示し ます . 配線 条件 に 応じ て , 使用 グリ ッ ド と 配線 幅 と 使 
用 パッ ド ・ サ イズ を 固定 する こと で , パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ を 自動 的 に 確保 し レ し ます . 

配線 幅 や ギャ ッ プ は , 最小 幅 さ ぇ 確保 す れ ば 基本 的 に は 設計 者 の 好み に 合わ せれ ば よい わけ で , 
0.3mm グ リッ ド で 0.15mm パ ター ン 幅 , 0.15mm ギャ ッ プ の 配線 を し て も よい わけ で す . 


最近 の CAD は , DRC 機 能 に より 配線 間 や 配線 パッ ド 間 な ど 任意 に ギャ ッ プ の 設定 が で きま すし , ギ 


ャ ッ プ 不足 は すぐ 警告 し て くれ ます . 筆者 の 場合 , 従来 は すべ て イン チ 単 位 で 設計 し て いま し た が , 
最近 は 基板 外形 ライ ン , 基板 取り 付け 穴 お よ ゲ 部 品 国 定 炎 は 1mm, 0.5mm, 025mm 座標 で 配置 し て , 
それ 以外 は 25mil 座 標 を 使い , 配線 は 12.5mil 座 標 を 使っ て いま す . 





の アグ 


AYA 半 ン SE て ニュ ニー マー: もど こし て に 
AMe 才 る アー イン rwk ディ ヾ で - ロ = CS と 
(この こき た くだ を さぶ は で な る た う テト 
に 、 罰 TK で こさ oO ここ ご ゃ に で 


表 5.2 使用 グリ ッ ド と 用 途 

























@ 配 置 グ リッ ド 
ター ゲッ ト ・ マ ー ク , 100 mi 単位 部 品 。 ( 基 奪 欠 ) 
表面 実装 部 品 ヤ シルク の 配置 
| 254 
5 

ーー し mW | 3 
ビン 本人 の | 2 | im 
ビン 2 本 仁 欄 の | s | ah 
ビン 有人 本 | 9 | ig 
| mmm。 mil | 形 。 その 他 | 5 | oe 
@ 部 品 ライ ブラ リ 作成 グリ ッ ド | 20 | 05 
| 125 | 0375 

100 mil 単位 パッ ド 配 軒 | 10 | oz5 | 
70 mil 単位 パッ ド 配 置 , シル ク 配 軒 
50 mil 単位 パッ ド 配 置 
25 mil 単位 パッ ド 配 置 , シル ク 配 軒 | 4 | on 


置 ,: 四 
1 mm 単位 バッ ド 且 置 。 シル ク 配 
0.8 mm 単位 パッ ド 配 置 , シル ク 配 軒 
0.5 mm, 0.25 mm | 0.5 mm 単位 パッ ド 配 置 , シル ク 配 置 


25 


ピン 間 1 本 仕様 で は 25mil ピン 間 2 本 仕様 で は 20ml ピン 間 3 本 仕様 で は 12. 
グリ ッ ド 上 に 配線 と ピア グリ ッ ド 上 に 配線 と ピア 。 グリッド 上 に 配線 と ピ 
配置 を 行う 配置 を 行う 配置 を 行う 


(a) ピン 間 1 本 (b) ピン 間 2 本 
図 5.5 設計 基準 と グリ ッ ド の 関係 


いわ ゆる ビン 3 仕様 で 設計 する 場合 に 0.15mm グ リッ ド で 





表 5.3 mil と mm の 換算 表 ( 常 用 的 な 換算 値 ) 











1ml グ リッ ド で は パッ ド ・ 
ピッ チ は 20mil と 19mil を 組 
み 合 わせ て 調整 する 


(d) 0.5mm ピ ッ チ の PAD 配 置 


設計 する と 0.3mm グ リッ ド が 中 心 に な り ま 


す が , 100mil, 50mil 25mil 12.5mil 単 位 で 設計 し て 6mil 幅 で 設計 し た ほう が わか りや すく , また 配線 


や ギャ ッ プ に 多少 の 余裕 も あり ます . 


ら . ど .@ 使用 ライ ン 幅 


配線 や 外形 線 , 塗り つぶ し の 線 幅 な ど は 任意 に 設定 で きま す が , これ も 表 5.4 の よう に 定め ます . 
設計 仕様 に 応じ し て グリ ッ ド を 固定 し て 配線 幅 を 決め ます . 最小 配線 幅 以外 は , どん な 幅 で 設計 する 


か は 上 自由 で す が , 何ら か の 基準 を 決め た ほう が よい で し ょ う . 従来 は , 0.15mm パ ター ン は 切れ や すい 
の で 0.2mm パ ター ン を 使用 すべ きだ と の 意見 も あり まし た が , も は や 関係 な いで し ょ う . 電流 に 対し 
て は , 1A/1mm 幅 が 一 般 的 で すか ら , その 倍 程度 の 配線 幅 を 取っ た ほう が よい で し ょ う . 0.15mm パタ 


表 5.4 使用 ライ ン 幅 


使用 テラ イン 峠 










| 4mil(01 mm) | 外形 線 , 禁止 帯 指示 , その 他 の 参考 線 
14 mil(035 mm) 
L50 mil(05mm) | 一般 6 6 {nn 







内 層 逃 げ 尽 十 2 








Bs (プレ ス 穴 ) 
// 尽 ニア スペ クト 比 ヵ //R 王 16 (単位 : mm) 
1.6/0.35=4.6 
(a) 小 径 ビア ・ ス ルー ・ ホ ー ル (b) 部 品 用 スル ー ・ ホ ー ル ar Ar s ab 


図 5.6 穴 の 形状 と 種類 (断面 図 は 6 層 の 場合 を 示す ) 


ー ン に 流す 電流 は 150mA/2 と いう こと に な り ま す が , 一 般 に は 20mA 程度 の 電流 に 使用 レ し ます. 
0.15(6mil), 0.25(10mil) 0.5(20mil) , 1.0(40mil) 2.5(100mil) と いっ た パタ ー ン 幅 を 利用 し ます . 表 
面 実 装 部 品 か ら 引 き 出 す 電 源 パ ター ン は , と くに 根拠 は いな いで す が 10mil(025mm) パ ター ン で 引い て いま す . 


5.2.3 穴 仕様 

図 5.6 に , 究 の 形状 と 種類 を 示し ます . スル ー・ ホ ー ル は , 外層 や 内 層 を 相互 に 接続 する た め , 穴 の 
内 記 に 20 / m 程 度 の 銅 め っ き を し た も の で す . 信号 接続 用 の ビア (via) スル ー・ ホ ー ル と リー ド 部 品 取 
り 付 け 用 の スル ー・ ホ ー ル が あり ます . 

マウ ント ・ ホ ー ル は , 基板 取り 付け 穴 や 部 品 取 り 付 け 穴 に 使用 し ます . 表 5.5 に, 穴 の 仕様 を 示し ま 
す . 基板 製造 メー カ に よっ て は 穴 径 2.8mm 以上 の 大 き な ス ルー・ ホ ー ル を 嫌い , 図 5.7 の よう な 接続 を 
する と ころ も あり ます . 

最近 は , 穴 ご と に 内 層 逃 げ ギ ャ ッ プ を 変え る の を 単純 化し て , 16mil と 32mil の 2 種類 と し , 2mm 以 
上 の 穴 を 32mil と し て いま す . 








表 5.5 穴 の 仕様 
26 mil(0.66 mm) | 14 mil(0.35 mm) | 48mil(1.2 mm) 
32 mil(0.8 mm) 16 mil(0.4 mm) 48 mil(1.2 mm) 

40 mil(1 mm) 24 mil(0.6 mm) 56 mil (1.2 mm) 
48 mil(1.2 mm) 32 mil(0.8 mm) 64 mil(1.2 mm) 





































思 図 5.7 大 き な 穴 の スル ー・ 
(a) ピア ・ ス ルー ・ ホ ー ル ホー ル 接 続 


内 層 逃 げ 径 | 挿入 リー ド 線 径 































48 mil(1.2 mm) 32 mil(0.8 mm) 64 mil(1.6 mm) 0.4 mm 以下 
56 mil(1.4 mm) 40 mil(1 mm) 72 mil(1.8 mm) 0.6 mm 以下 
64 mil(1.6 mm) 48 mil(1.2 mm) 80 mil(2 mm) 0.6 mm 一 0.8 mm 
80 mil(2 mm) 56 mil(1.4 mm) 88 mil(2.2 mm) 08 mm 一 1mm 
100 mil(2.5 mm) | 64 mil(1.6 mm) 120 mil(3 mm) 1 mm 一 1.2 mm 
120 mil(3 mm) 80 mil(2 mm) 140 mil(3.5 mm) | 12mm 一 16 mm 






140 mil(3.5 mm) 






100 mil(2.5 mm) 160 mil(4 mm) 
(b) 部 品 用 スル ー ・ ホ ー ル 


内 飛 逃 げ 径 


100 mil(2.5 mm) | 180 mil(4.5 mm) 


1.6 mm 2.1 mm 
























120 mil(3 mm) 200 mil(5 mm) 
140 mil(3.5 mm) | 220 mil(5.5 mm) 
160 mil(4 mm) 240 mil(6 mm) 
180 mil(4.5 mm) | 260 mil(6.5 mm) 


200 mil(5 mm) 280 mil(7 mm) 
(c) マウ ント ・ ホ ー ル 


@e アニ ュ ア リン グ 

ラン ド の 半 穫 か ら ド リル の 半径 を 引い た 値 を アニ ュ ア リン グ 値 と 呼び ます . ドリ ル と パッ ド の 位置 
ずれ を 0.2mm 以 下 と し て 0.2mm と し ます が , 小径 ビア は 例外 と し ます . 内 層 接 続 用 ラン ド は 。 内 層 ず 
れ を 加味 し て さら に 大 きく する こと も あり ます が , ここ で は 外層 と 内 層 を 同じ 値 に し まし た . これ で 
問題 は な いと 思い ます . 

一 度 , 設計 を 間違え て アニ ュ ア リン グ ・ ゼ ロ で 設計 し た と きも , スル ー・ ホ ー ル の メッ キ と パタ ー 
ン は すべ て つなが り ま し た . ドリ ル の 中 心 精度 が よく 出 て いた こと に よる も の と 思い ます . 
@% パッ ド 径 

表 5.5 で は ドリ ル 径 + 0.4mm 以上 を 基本 と し て いま す が , 小径 ビア は 例外 と し ます . 穴 径 の 大 き な も 
の は 部 品 も 大 きい の で , パッ ド の 強度 を 増す と いう 意味 で 。 さら に サイ ズ を 増やし て いま す . 内 層 パ 
ッ ド 筆 も 外層 と 同じ に し て いま す . 

最近 は , 穴 ご と に パッ ド を 変え る の を 単純 化し て , 内 層 逃 げ ば と 同じ サイ ズ に し て 究 径 +16mil と 32mil 
の 2 種類 と し , 2mm 以上 の 穴 を 32mil と し て いま す . 
@ ドリ ル 径 

めっき 役 の 筐 は , めっき 厚 と めっき ムラ の 影響 な どか ら 0.1mm 程度 小さ きく な り ま す . 取り 付け 部 品 
リー ド 符 と 穴 穫 の 関係 は . ドリ ル 径 + 03 一 0.6mm 程度 と し ます . ドリ ル 径 と リー ド 径 の すき 間 が 少な 


ア の 


5.2 一 般 的 な 設計 基準 借 


と 部 品 の 挿 人 が し に くく な り ま すし , 表面 張力 で は ん だ が 部 品 面 で 広がる 危険 も あり ます . 

1mm の ドリ ル 穫 を 使用 する と 0.8mm の リー ド も 挿入 で きま す が , 手 は ん だ で 慎重 に は ん だ 付け する 
必要 が 生じ る の で , リー ド 部 品 筐 に 合わ せ た 穴 径 設定 が 必要 で す . 

基板 メー カ で は , 穴あけ は 1mm の 穴 を あけ る た め に は 1.1mm 程度 の ドリ ル 径 を 使用 し て メッ キ 厚 を 
加え て 1mm と な る よう に し ます . し か し これ で は , 1mm の ドリ ル 径 に 対し て パッ ド や 内 層 逃 げ を 設定 
する と 1.1mm の ドリ ル が 使用 きれ る こと に な り , ギャ ッ プ 不足 が 生じ ます . 

これ を 防ぐ た め , CAD に お ける ドリ ル 符 の 指定 は , 実際 の ドリ ル 幅 以上 に 設定 し て お きま す . た と 

えば , ビア の ドリ ル 穫 の 設定 は 16mil(0.4mm), 部 品 穴 は 40mil(1mm) と し て 設計 を 進め ます . 

基板 を 作る と き は , 基板 仕様 書 内 に ドリ ル 指 示 表 を 添付 し て , それ ぞ れ 0.35mm と か 0.8mm と か 文書 
に より 仕上 が り 径 を 指示 し ます . 

ビア の 場合 は , ビア で ある こと を 明記 し て 仕上 が り 径 と し て こだわ ら な いこ と を 示し ます . TH 穴 と 
NTH 穴 は 同じ サイ ズ で あっ て も , CAD 上 は 多少 違う サイ ズ で 設計 し て (40mil と 41mil) , 後述 する ドリ 
ル 指 示 表 で 区 分 し て お きま す . 
e アス ペク ト 比 

板 厚 を ドリ ル 径 で 割っ た 値 を アス ペク ト 比 と 呼び , 一 般 的 に は 5 以下 と し ます . 板 厚 を 1.6mm 以上 で 
設計 する 場合 の 小径 ビア の 使用 は , 基板 製造 メー カ と の 調整 が 必要 で す . 
@ 小径 ビア 

ラン ド 径 は 0.5mm か ら 0.65mm, ドリ ル 径 は 0.3mm 一 0.35mm が 一 般 的 で す が , BGA チッ プ の 信号 引 
出し な ど で は 小さ い タ イプ が 使用 きれ ます . 
% 内 層 逃 げ 

内 層 に 電源 プレ ー ン が ある 場合 , ドリ ル 穴 か ら 逃 げ 穴 を 設定 する 必要 が あり ます . ドリ ル 径 + 
0.8mm の 径 と し ます . 

マウ ント ・ ホ ー ル は , ( 共 準 穴 な ど 以 外 の ) 寸 法 精度 の 不要 な 穴 は 量産 時 に は プレ ス で あけ られ る こ 
と が あり , 位置 精度 が 少し 下がり ます の で , この 場合 は ドリ ル 径 + 2mm と し ます . 


5.6.4 その 他 の 基準 
e ソル ダ ・ レ ジス ト 逃 げ 

図 5.8 に , ソル ダ ・ レ ジス ト (SR) の 断面 図れ 示し ます . ソル ダ ・ レ ジス ト は , パッ ド 間 の は ん だ ブリ 
ッ ジ を 防ぎ , 配線 パタ ー ン を 保護 する 役目 が あり ます . し た が っ て , パッ ド に 援 っ て は な ら ず , また 
配線 が 露出 し て は いけ ませ ん . 

ソル ダ ・ レ ジス ト に は , 印刷 タイ プ と フォ ト ・ レ ジス ト ・ タ イプ が あり , 精度 的 に は フォ ト ・ タ イ 
プ が 優れ て いま す . 一 般 的 に は , ラン ド と ソル ダ ・ レ ジス ト の 位置 ずれ は フォ ト ・ タ イプ で 0.1mm 
程度 印刷 タイ プ は 0.2mm 程度 で す . 

ソル ダ ・ レ ジス ト の 逃げ 径 (SR 逃げ 径 ) は ラン ド の ソル ダ ・ レ ジス ト か ぶり を 避け る た め , ラン ド 
径 + 0.2mm 程度 に し て いま す . し か し , ラン ド 径 1.4mm で SR 逃げ 径 1.6mm で は , ピン 間 3 本 の 仕様 で 
は ソル ダ ・ レ ジス ト の 逃げ ば と パタ ー ン 間 は 0.08mm し か あり ませ ん . これ で は 最悪 の 場合 , 配線 パタ ー 


と 」 


ア 2 





こま ぶさ っ を 
ミ 失 罰 し 


ノル ダ ・ レ ジス ト の 位置 ずれ は 土 0.1mm( 最 悪 だ と パタ ー ン が むき 出し に な る ) ジグ 
ラン ド 中 心 の 14mm の ラン ド て シル ダ ・ レジスト クタ クー ae 


ーー Me ( ん ンク ジン ク 
ソル ダ ・ レ ジス トト (SR) 逃 げ 0.8mm / タ ポーン ンク クノ ウ ク 
0.88mm 0.15mm 0.5mm ググ 錠 少 WW が 鋼 銘 
図 5.8 ソル ダ ・ レ ジス ト (SR) 逃げ 図 5.9 サー マル ・ パ ッ ド の 形状 


ン が 露出 し て し まい ます . 露出 し た 異な る 信号 の パタ ー ン 間 は , は ん だ プ ブリッ ジ や マイ グレ ーション 
が 発生 し や すく な り ま す . これ を 避け る た め , 多少 の ソル ダ ・ レ ジス ト の ラン ド か ぶり は 許容 し て ラ 
ンド 径 + 0.1mm と し て いま す . 

リー ド 部 品 の 場合 , ソルダ ・ レ ジス ト が 多少 ラン ド に 拉 っ て も 問題 あり ませ ん が , ラン ド 面 積 の 小 
さい 表面 実装 部 品 は 影響 が 大 きい の で , フォ ト ・ タ イプ の ソル ダ ・ レ ジス ト を 指定 する か , 配線 を 離 
し て ソル ダ ・ レ ジス ト の 逃げ を 大 きめ に 取り ます . 

実際 は , 基板 製造 メー カ に よっ て は , ソル ダ ・ レ ジス ト の ずれ が か な りあ り ま す . パッ ド の か ぶり 
や パタ ー ン 露出 は , は ん だ の 濡れ や は ん だ プ ブリッ ジ の 原因 に な りや すい の で , 大 量 に 基板 を 製造 する 
場合 は , 基板 製造 メー カ お よび 組み 立て 部 門 と 調整 し た ほう が よい で し ょ う . 

以前 は 基板 の 試作 費 が 高く , 海外 基板 メー カ や 零細 基板 メー カ に 試作 を 依頼 する こと が 多かっ た の 
で す が , 配線 パタ ー ン は と も か くく ソルダ ・ レ ジス ト に は 実際 に 自分 で は ん だ 付け する こと が 多く 精度 
的 に 不満 が あり まし た . そこ で 最近 は , 国内 の 比較 的 大 手 メ ー カ に 絞っ て , レジ スト を 綺麗 に 仕上 げ 
る か どう か で 試作 依頼 の 判断 を し て いま す . 

BGA や 0.5mm ビッチ QFP では, 0.1mm レジ スト 精度 で は 不足 で 2mil(0.05mm) 逃げ で 設 計 し て QFP 
の 0.5mm ビッ チ 間 (パッ ド 間 は 0.25mm 程度 ) に 綺麗 に レジ スト 膜 を 貼れ る こと を 基板 メー カ 選 定 の 条件 
と し て いま す . 

% シル ク ( コ ン ポ ー ネ ン ト ・ マ ー ク ) 仕 様 

文字 の 太る は , 0.2mm(8mi) 以 上 と し ます . 文字 の 高 さ は , 1.5mm 以下 で は 読み に くく な り ます の で , 
最低 で も 1mm 以上 と し ます . 部 品 形状 も 太 さ 0.2mm と し て , パッ ド か ら 03mm 以 上 の ギャ ッ プ を 確保 
し 呈す 。 

沈 に 説明 し た よう に , シル ク 仕 様 は 回 路 設計 者 が 基板 設計 を 行う 場合 , も っ と も 手抜き する と ころ 
富 す 
% サー マル ・ パ ッ ド 

部 品 接続 用 の スル ー・ ホ ー ル を 内 層 電 源 層 に 接続 する 場合 に , 直接 , 電源 層 銅 箱 に 接続 する と . は 
ん だ 付け 時 に 熱 が 銅 第 に 奪わ れ ま す . その た め , ほか の ラン ド に 比べ て は ん だ 接続 が うま くい きま せ 
ん . この た め , 図 5.9 の よう な サー マル ・ レ リー フ 形 状 の パッ ド 設 定 を 行い ます . 

表面 実装 部 品 の パッ ド は , 内 層 電 源 層 に 接続 する スル ー・ ホ ー ル ・ パ ッ ド は サー マル ・ パ ッ ド に す 
る 必要 は な い の で , 無用 な 穴 を 作ら な いよ うに 直接 接続 する よう に CAD を 設定 し て くだ さい . 





| さ ーー ご 
| ー5mm 5 
mm ーー 較 に 
SQ Ei | | を 配置 し な い リ 45 
着 > 30mm 以 下 | 
| 10mm 以 上 


(a) ミシン 目 加 工 (b) V ス リッ ト 加 工 
図 5.10 外形 加工 指示 


30" 一 45" 





に -0.5mm 
NN めっき 5/m 以 上 , Au ゆっ き 1/m 以 上 


図 5.11 コネ クタ 部 図 5.12 内 層 の 外形 か ら の 逃げ 





@ 最小 導体 幅 

0.15mm (6mil) 以上 と し ます . 
% 最小 導体 クリ アラ ンス 

ギャ ッ プ は , 配線 間 ,. ラン ド 間 , 配線 ラン ド 間 な ど が あり ます が , 0.15mm を 最小 と し ます . 
@ 外形 加工 指示 

完成 し た 基板 を 受け 入れ た 後 , 分 割 す る た め ミ シン 目 加工 か V ス リッ ト 加 工 を 行い ます ( 図 5.10).V 
スリ ッ ト を 使用 し て 基板 を 割る と き は 基板 が 変形 し ます の で , は ん だ 剥が れ を 防ぐ た め , 表面 実装 部 
品 は 5mm 以上 離し ます . 

V ス リッ ト 加 工 な ど は , 基板 材 に 応じ て 基板 メー カ で 適切 な 溝 で 加工 し て くれ る の で ,。V ス リッ ト の 
位置 だ け を 指示 すれ ば よい で し ょ う . 
る カー ド エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ 部 

図 5.11 に, カー ド エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ 指 示例 を 示し ます . カー ド エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ で ある こと と 人 金 メ 
ッ キ を する こと を 明記 し ます . 
$ 内 層 ベ タ 層 の 外形 線 か ら の 逃げ 

図 5.12 に 示す よう に , 基板 端 よ り 1mm 以上 逃げ る よう に し ます . コネ クタ 部 は 2mm 以上 逃げ ます . 

一 般 の PCBCAD で は , 電源 層 な ど に 用 いる 内 層 ベ タ 層 (プレ ー ン 層 ) で は 線 を 配置 する と ころ の メッ 
キ が 除去 され ます . 外形 線 に 沿っ て , 100mil(2.5mm) 幅 程度 の 線 を 引け ば , 内 層 部 パタ ー ン の 基板 周辺 
部 が 1.2mm 程度 除去 され ます . コネ クタ 部 は , 余分 に パタ ー ン を 引い て 2mm 以上 除 夫 し ます . これ は 
周辺 部 が ルー タ 加 工 さ れ , エッ ジ 部 が テー パ 加 工 さ れる の で 内 層 パ ター ン が 露出 する の を 防止 する た 
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め の 安 全 策 で す . 


細 





5.3 表面 実装 部 品 の バッ ド 形 状 


笠 者 が 基板 設計 を 始め た と き , 一 番 苦労 し た の が 表面 実装 部 品 用 の パッ ド の 設定 で し た . 今 で も パ 
ッ ド の 設定 に は 悩み ます が , 相変わらず 部 品 メ ー カ の 標準 設定 は 無視 し て いま す . 実装 工場 の 意見 を 
いつ も 聞い て いま す が , 回 答 に 要領 を 得 ま せん . 

実装 工場 と し て も 同じ パッ ケー ジ で 月 産 何 万 台 と いう 生産 は 中 国 に 移管 され , 少量 の 生産 が 主体 に 
な っ て くる た め , パッ ド 条 件 の 最適 化 を 論じ し られ な く な っ て いる の か も し れ ま せん . これ も , 大 量 生 
産 する 場合 は 工場 と 相談 し な が ら 進 め る 必要 が あり ます . 

本 書 の 基準 は , 手 作 業 で は ん だ 付け する こと も 前 提 と し て いる の で , 部 品 外 に パッ ド が 現れ る よう 
に や や 大 きめ の パッ ド と な っ て いま す . 

@ 表面 実装 の は ん だ 付け 方 法 

図 5.13 に ボ す よう に , 表面 実装 部 品 の は ん だ 付け 方 法 は , ペー スト は ん だ を 使用 し て 部 品 面 実 装 部 
品 を リフ ロー 炉 に 通す 方 法 と , は ん だ 面 実装 部 品 を 接着 材 で 固定 し て は ん だ 槽 を 通す 方 法 が あり ます . 

リフ ロー 炉 を 通す 方 法 で は , メタ ル ・ マ スク ( 図 5.14) を 利用 し て ペー スト は ん だ を パッ ド 面 に 塗布 

し た 後 , 部 癌 実装 を 行い ます . リフ ロー 炉 を 通る と き , は ん だ の 表面 張力 に よっ て 多少 の 部 品 の 位置 
ずれ は 自動 的 に 修正 され ます . 

は ん だ 槽 を 通す 方 法 で は , 部 品 は 接着 剤 で 固定 され る た め , 部 品 の 位置 ずれ は 修正 され ませ ん . こ 
の た だ ため, は ん だ 面 の 実装 部 品 の パッ ド を , や や 大 きめ に 設定 する こと も あり ます . 


し チッ プ 部 品 / 






実装 機 で は 0.3mm 程 度 の 取り 
付け 誤差 が 生じ る . 


メタ ル ・ マ スク は , パッ ド 上 に ペー スト は ん だ を 
部 qm 男 で は 部 品 が 乗っ て 浴 る た め に , 0.1 て 0.2mm 厚 の ステ ン レ ス 板 に パッ 
いる だ け だ が , は ん だ 面 ド 部 分 の 穴 を あけ た も の . 


は ん だ 面 し 議 議 細 調 は 接着 され て いる . 
U 接着 材 





リフ ロー 炉 で は は ん だ の 





表面 張力 で 部 品 が 中 央 に 
戻る . 
ーー ご - バ さ 
ル メタ ル ・ マ スク の 穴 は パッ ド と 同 寸法 か 

これ が は ん だ 面 実装 部 品 0.1mm 程 度 小さ くす る . 
は ん だ 柚 し 間 間 間 トド を よき くす る 吉 ひ 

由 ( は ん だ も 乗り や すい ). パッ ド ・ サ イズ が は ん だ 量 を 決め る . 
図 5.13 は ん た だ 面 実装 部 品 の は ん だ 図 5.14 メタ ル ・ マ スク 


プア 久 


図 5.15 
各社 の パッ ド 寸 
法 ( チ ッ プ 部 品 ) 


り 


0.3-0. 





(b) パッ ド 芋 法 













| |C メ ー カ | 人 壮 メ ー カ | モッ ト ・ メ ー カ A | モット ・ メ ー カ B | 
|*| 026 | oe | oe | oe | os 
23 
ァ 762 | 80 | 2713 | 735 | 
(a) 部 品 形状 (b) パッ ド 症 法 (c) パッ ド 寸 法 の 例 
図 5.16 各社 の パッ ド 寸 法 (SOP 部 品 ) 


7.4-8.2 > 


| 


0.4ー0.5 






司 ーー 





| | issmeomy 」 


*※ 使 用 パッ ド は 4 と の 組み 合わ せ で 使用 する . 
図 5.17 標準 的 な パッ ド 寸 法 










生産 数 の 小 ロ ッ ト 化 に と も な い , 最近 は リフ ロー 炉 を 通さ きず に リー ド 部 品 を 手 作 業 で は ん だ 付け を 
行う こと が 多く な り , は ん だ 面部 品 面 と 同じ よう に リフ ロー 炉 を 通し , 接着 は し な い 手 法 が 使わ れ 
る よう で す . この 場合 の パッ ド ・ サ イズ は , 部 品 面 と は ん だ 面 と も 同じ 条件 に な り ま す . 

@ 各社 の パッ ド 寸 法 

図 5.15 と 図 5.16 に , 代表 的 な チッ プ 部 品 と SOP 部 品 の パッ ド 寸 法 を 示し ます . これ ら は , 部 品 メ ー 
カ や 組み 立て 工場 な ど に いろ いろ 問い 合わ せ た 結 果 で す . 

パッ ド 寸 法 は , 各社 で 実装 機 や は ん だ の 条件 , 外観 検査 の 都合 な ど で 独 自 に 設定 され て いま す . 

チッ プ 部 品 で は , は ん だ 面 実装 と 部 品 面 実装 で パッ ド ・ サ イズ を 変え て いま す が , 会 社 間 の 違い の 
ほう が は る か に 多い よう で す . 
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で YY て P ャ < ゴ ここ を だ る と こち ニン な は に た 23 と を _ 5 に て し だ だ だ ミ で も ここ ここ: 本 も さこ まこ な さ 
と で まく キマ ロ 3 ここ で > た に ニート ニー さこ こう で すこ で を さく を マー トン ご 生ま を 9 っ っ さて こさ) そこ く すご た だ さて で こま た だ こい こも で こなさ に で 
ここ か こさ ャ マテ ここ と の アマ も た < Op y と ー の 1 を そ こさ し ュ ささ に < づ ニ ニュ ュ テ て こす で こ うさ で で いで ここ で うき ば さむい ナ まこ や ゃ ず こみ と ー ー か 9 つの や に ゃ ぶ く や むい 
で こさ It こ や ら > こよ こぎ 、 こ ァ < SS こと ここ こさ た こと さこ こさ や いさ こさ つた や ここ ここ で こつ ミト で こさ うに 
で ム こ い に で い ? < の ここ か で さ で こさ に ここ < 2 こ _ こざ て 
いい と NSR な ro こま まこ こよ ここ そこ こそ ここ と こい ここ て ここ さか よ デ こう とこ ば まい いこ こら ここ ささ こい は こと に SS に こい や ここ ここ に ここ とこ ここ て 笛 べ こ さ ト ここ ここ た に に まで KSSESS 
いて こてこて Oc だ まそ) で に SE さこ トト で < る こさ Ks て た さこ ささ べ こよ こさ コー し むい コ ここ に トマ ここ で SCY き ここ ふさ へ に に くま こら いさ が ここ ここ に この NNSSS さ て こさ ささ ざ だ ささ っ 

に YY ・ に たこ ここ ー ここ ここ ミ こ こさ だ ここ SYS いさ で NN で SE を こさ さこ ここ いそ さい こさ に で さこ に さて ここ こま こさ や よさ で いい ここ て SN こさ へ へ で ここ 





図 の 条件 に 合う パッ ド を 図 5.16 か ら 選 択 し , 部 品 先端 に 
近い , 25mil グ リッ ド 上 に 配置 する 
この 例 は 2012( 長 さ 2mm, 幅 1.2mm の チッ プ 用 ) 
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: 最低 0.5mm 以 上 , で きれ ば 1mm 必 要 
: チッ プ の 幅 十 0 て 0.2mm 程 度 
: 0 て 0.5mm 程 度 ( 大 きす ぎる と は ん だ ポ ボール が 増え る ) 
: チッ プ の 高 さ が 1mm 以 下 で は 0.5- 1mm 程 度 

(a) パッ ド 


2 |=- 
N | 」 ノッ ド は 1.0 X 1.5mm 
還 題 | Ni  〔 (40 x 60mil ) を 使用 す る 


(c) ライ ブラリ 作成 例 





い 〇 ひび 6 








シル ク は パッ ド 
か ら 0.4mm 
(16mil ) 以上 難 
れ た 12. 5ml グリ 
ッ ド 上 に 配置 






(b) 電極 の 高 さ と 同 程度 に の を 長く する 


図 5.118 パッ ド の 設計 基準 (チッ プ 部 品 ) 


ッ | [| = 呈 柱 譲 リー ド ・ ピ ッ チ 1.27mm の 300mil タ イプ の SOP-IC に 合う 
パッ ド を 図 5.16 か ら 選 択 す る . 0.6xX2.0mm(24x80 
ml を 使用 .、 パッド は 部 品 リ ー ド 先端 に 近い 25mil グ リ 
| み 12 | C | 


ッ ド 上 に 配置 する . 
9 : 0.8> 1.5mm 程 度 (目視 で は ん だ を チェ 
ッ ク で きる 
の 0。 UI り 異 な る ) 
C : 0.20.5mm 程 度 
( 必 が 大き いと は ん だ ポー ル が 発生 し や 


0 人 に 






0.5 土 0.2mm 


W : リー ド ・ ピ ッ チ と リー ド ・ サ イズ で 定め る 


7.7 土 0.3mm 





(c) ライ ブラ リ 作 成 例 





(b) W の 値 
図 5.19 パッ ド の 設計 基準 (SOP 部 品 ) 


@ パッ ド 寸 法 の 基準 

パソ コン ・ ベ ー ス の PCBCAD で は , パッ ド の 種類 だ け ア パー チャ が 設定 され ます . フォ ト ・ プ ロッ 
タク で は , アパ ー チ ャ は 手 作 業 で 設定 され ます の で , あま り 種 類 が 多い と ミス を 誘発 し ます . この た め 。 
図 5.17 に 標準 と な る パッ ド を 設定 し まし た . な る べく , これ ら の パッ ド を 使用 し ます . 

パッ ド の 選択 は , 各社 基 進 の 中 間 的 な 寸法 を 採用 し て いま す . また , チッ プ 部 品 は 部 品 面 と は ん だ 
面 は 同形 状 と し て いま す . 
信 各部 品 の パッ ド 寸 法 

図 5.18 一 図 5.20 に , 部 串 ご と の パッ ド の 設計 基準 と , 部 品 ラ イブ ラリ 例 の 一 部 を 示し ます . 
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610ml の 44 ピ ン PLCC 









の 場合 . 

0.6X2mm の パッ ド を 1 デー 

端子 先端 の や や 外側 シル ク は 0.4mm 以 上 
の 25mil グ リッ ド 上 に 難し て , 1.25mil グ リ 
配置 する . ッ ド に 配置 する . 


2mm 


パッ ド 症 法 は 0.6x2mm を 使用 . 
端子 先端 部 の 中 央 部 か , や や 
外側 に 配置 する . 


(a) パッ ド 


| 610 土 20 | 





29 (単位 : mi) 
(b) ライ ブラ リ 作 成 例 
図 5.20 パッ ド の 設計 基準 (SOT, PLCC 部 品 ) 
2 油 雇 一 一 一 
22 
. 6 1 ャ ツ し 
の : 081.5mm 可 度 [ 
5 nas 上 に 配置 する 
パッ ド 長 は 2.0, 2.5, 3.0mm か ら 選 択 
(a) パッ ド 
W : リー ド ・ ピ ッ チ と リー ド ・ サ イズ で 定め る 
=| に 0.8 
ee 


17.2mm の 0.8mm ピ ッ チ 44 ピ ン QFP の 場合 
パッ ド は 0.35X2.4mm を 選択 し . グリ ッ ド は 
0.8mm ま た は 0.4mm を 使用 する . 


(c) ライ ブラ リ 作 成 例 





(b) W の 値 
図 5.21 パッ ド の 設計 基準 (QFP 部 品 ) 


@ BGA チッ プ の パッ ド 設 計 
図 5.21 に , ザイ リン クス で 発表 し て いる パッ ド 基 準 を 示し ます 





、 5.4 部 品 ライ ブラ リ の 作成 


1C な どの 一 般 的 な 部 品 は , PCBCAD の 部 品 ラ イブ ラリ に 標準 で 付属 し て きま す . し か し , 寸法 関係 
を 明示 し た , し っ か り し た 基準 書 は ほとん ど 付 属し て いま せん . 
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寸法 関係 が 明確 で な い ラ イブ ラリ を 使用 する の は , ギャ ッ プ 管理 の 上 で も 危険 で すか ら , で きれ ば 
読者 の オリ ジ ナ ル を 作成 する こと を すす め ま す . 
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ooooooO Eo 
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図 5.22 部 品 ラ イブ ラリ と 番号 体系 


ア @ 


(人 5.4 部 品 ライ ブラ リ の 作成 


5.4.1 部 品 ラ イブ ラリ 番号 体系 の 作成 

部 品 形 状 は 様々 で , と くに 表面 実装 部 品 は 類 雑 で まち が いや すく な っ て いま す . 部 品 外形 は JEDEC 
や JEITA な どの 規格 も あり ます が , あま り 利 用 され て いま せん . 同じ 部 品 形状 で も , 各部 品 メ ー カ が 
好き 勝手 に 形状 番号 を 設定 し て いま す . 

基板 設計 を 行う と き は , 部 品 の 形状 と PCBCAD の 部 品 ラ イブ ラリ を 完全 に 一 致 さ せな けれ ば な り ま 
せん . また , ライ ブラ リ の 名 前 は 覚え や すく する こと も 大 事 で すし , アル ファ ベッ ト 順 に 検索 する 場 
合 に 同系 統 の 部 品 が 並ぶ よう に する 必要 も あり , ライ ブラ リ の 名 称 は 重要 で す . 

図 5.22 に , 番号 体系 と ライ ブラ リ の 内 容 の 一 部 を 示し ます . この 中 で 使用 し て いる パッ ド ・ サ イズ 
は , その 部 品 に お ける 標準 的 な 寸法 と し て いま す . 変更 が 必要 な と き は , 部 品 配置 後に 修正 し ます . 
ただし, PGA タイ プ の 1IC は , 同じ ピン 数 で も ピン 配列 や ピン 番号 が 異な り ま す . これ 以外 に も , 体 
糸 化 し に くい も の は 無理 に 体系 化 せ ず , 部 品 コ ー ド 以降 に その メー カ 名 と 部品 型番 を 省略 し て 登録 し 
ます . この 場合 は , 使用 する た びに 適合 を 確認 し ます . 

現在 の と ころ , IC な ど は 一 度 設計 する と ほとん ど そ の まま 再 利 用 で きま す が , スイ ッ チ や コネ クタ 
は 再 利用 が 難し く , 設計 の た びに 新規 に 登録 し て いま す . た と えば , スイ ッ チ な ど で は 。 会 社名 と シ 
リー スズ 名 に 必要 に 応じ て サフ ィ ッ クス を つけ て いま す . 

SWS-ALPS-SKRM-A 
SW_-NIKKAI-BB15AH 

どちら に し て も , 覚え や すく 間違い に くい 統一 し た 番号 体系 に し な いと , せっ か く 登 録 し て も 呼び 
出す こと が で き な か っ た り , 間違え て 使用 し て 実装 で き な い こと が あり ます の で , し っ か り し た 体系 
化 が 必要 で す 


ら 5.4.8 部 品 ラ イブ ラリ の 作成 

部 品 ラ イブ ラリ の 作成 の 流れ を 図 5.23 に 示し ます . 
@⑱@ パッ ド の 選択 

癌 品 に 応じ て , 標準 的 な パッ ド を 選択 し て , 部 品 の 端子 間隔 に 合わ せ て グリ ッ ド を 指定 し ます . 

DTP 部品 や SOP 部品 な ど は , 1 ピン 位置 に 座標 原点 を 移動 する と 配置 し や すく な り ま す . また , QFP 
の よう に 4 辺 に パッ ド を 配置 する 場合 は , 1 ピン か ら 1 辺 分 の パッ ド を 配置 し た 後 , 部 品 中 央 に 原点 を 
設定 する と ほか の 3 辺 の パッ ド や シル ク が 引き や すく な り ま す . 

CAD に よっ て は , mm 単位 を す サポート し な いも の や , 1mil グ リッ ド が 限界 の も の も あり ます 。 そ の 
場合 は グリ ッ ド を 1mil と し , ずれ を 修正 し な が ら 中 心 部 か ら 配置 し ます . 配線 や 配置 で は lmil グ リッ 
ド の 精度 が あれ ば 十分 で す が , mm 単位 の 部 品 登録 の と き は さら に 細か く 設 定 で きた ほう が 便利 で す . 
人 @ 英子 番号 

1 2 3 と か A1, B2 と か , A, K な ど で 端 子 ご ど と に 設定 で きま す が , ネッ ト ・ リ スト の 接続 デー タ 
と 一 致し て いな けれ ば な り ま せん . コネ クタ や PGA タイ プ の IC な ど で は , 同一 形状 で も 端子 番号 が 連 
番 の も の や A1, B1 な どの 番号 が 混在 し て いま す の で 注意 が 必要 で す . 

癌 品 配 置 後 の 番号 変更 も 可能 で す が , ネッ ト ・ リ スト 上 の 番号 の 付け まち が い ( 重 複 や 抜け , 不一致) 


プア の 


⑯ グリ ッ ド を 合わ せ 1 ピ ン 軸 | 
か ら 配 置 す る . 1 ピン を 座 
標 原点 に する . 
座標 原点 に する ) 由 肛 _ 
@ ピン を 配置 する . QFP な らら 6@e6@6@ee@ee ニ 
ど は 部 品 中 心 を 原点 に す 十 三 
る . 端子 番号 も 付加 する . ーー 
人 IIHHHHH 
@ シル ク を 配置 し て , 部 品 の 1Z 
原点 を 決め て , ライ ブラ IN 





リ に 登録 する . の ら @@@9@@@ | | 
eeeeee 章 
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図 5.23 部 品 ラ イブ ラリ の 作成 の 流れ 


を 警 枯 し て くれ な い PCBCAD も あり ます の で , 慎重 に 行い ます . 

端子 番号 は , 初期 値 を 設定 する と パッ ド 配 置 ご と に 自動 的 に 端子 番号 を 増加 し て 付加 し て いく こと 
が で きま す . CAD に よっ て は , 自動 的 に 付加 で き な か っ た り , 端子 番号 を 画面 表示 で き な い も の が あ 
り ま す . この よう な CAD で は , パッ ド ご と に 手 作 業 で 番号 設定 し ます が , 多 ピ ン の 部 品 登録 は まち が 
え や すく な り ま す の で 注意 が 必要 で す . 
@ 部 品 形状 シル ク 

部 品 形 状 を 表す シル ク も 部 品 登録 し ます . シル ク は 部 品 配 置 後に . シル ク 幅 の 変更 は で きま す が . 
消去 や 移動 は で き な い CAD も あり ます . 部 品番 号 や 部 品名 は , 配置 の と き に 付加 され ます の で , 移動. 
消去 , 拡大 , 縮小 な ど は 自由 で す . CAD に よっ て は 文字 の ロゴ も 変更 で きま す . 

シル ク の 配置 グリ ッ ド は , パッ ド の 配置 グリ ッ ド の 1/2 か 1/4 を 使用 し て いま す . シル ク は パッ ド に 
彼ら な いよ うに パッ ド か ら 0.3mm 以上 ギャ ッ プ を 確保 し ます . シル ク 幅 は 0.2mm (8mil) と し て で 。 プ ツ が 
ド か ら 25mil, また は 0.5mm 以上 離し て 配置 し ます . 

部 品番 な や 部 品名 は , ネッ ト ・ リ スト か ら 読 み 取 っ た 値 が 自動 的 に 付加 され ます . 部 品 配置 後 は 部 
中 番 与 や 部 品名 は , 移動 し た り , 書き 直し た り , 大 き さ を 変更 する 作業 が 入り ます . 

コネ クタ や QFP な ど は , 1 ピン 位置 や 端子 番号 の 一 部 を 付加 し ます . 
人 @ 部 品 原点 の 設定 

会 来 は 1 ビン 位置 に 原点 を 置く こと が 多かっ た の で す が , ピン 位置 を グリ ッ ド に 載せ る 必要 も な い の 
で , 最近 は リー ド 部 品 , チッ プ 部 品 に 関わ ら ず 部 品 の 中 央 に 原点 を 置い て 配置 する よう に し て いま す . 


PCBCAD に よる 部 品 の 配置 








本 草 は , ほか の 人 が 設計 し た 回 路 を 読者 が プリ ント 基板 の 設計 を する も の と し て 話 を 進め ます . 
現状 で は , まだ CAD の 自動 配置 機能 に は あま り 期 待 で き な い の で , ここ で は 自動 配置 に つい て は 考 
えす ず , 手 作 業 に よる 配置 設計 方 法 を 考え ます . 





有 J 6. 部 品 配置 の 準備 


6.1.1 配置 部 品 の 表示 と 配置 配線 の 禁止 領域 の 設定 

CAD に よっ て 差 は あり ます が , 外形 デー タ ・ フ ァイル に ネッ ト ・ デ ー タ を 読み 込む こと に よ 人 。 
だ は 部 品 表 示 コ マン ド を 使う こと に よっ て , 図 6.1 の よう に 部 品 が 重なっ て 配置 され た 画面 が 現れ ます . 
ある い は , 部 品 を 基板 の 周辺 に ば ら ま く CAD も あり ます . 

あら か じ め 配 置 グ リッ ド を 100 mil に 設定 し て お け ば , 部 品 の 基準 点 が すべ て 基本 グリ ッ ド 上 に 乗り 
ます . 


分 が 配 連 と 配線 の (ある い は 個別 に ) 禁止 領域 と し て 設定 で きま す ( 図 6.2). この 層 に . 先 の 設計 基準 で 
定め た 内 容 と , 必要 に 応じ て 基板 外形 デー タ に 重ね 合わ せる よう に 禁止 領域 を 指定 し ます . 

この 茜 止 を 無視 し て 配置 配線 を 行う と , DRC や オン ライ ン DRC で エラ ー が 表示 きれ ます . まだ 、 販 
動 配線 を 実施 する 場合 , この 領域 は 配線 され ませ ん の で 配線 し た く な い 部 分 に は こま め に 設定 し ます . 

この 場合 は , コネ クタ や エッ ジ ・ コ ネ ク タ な ど 基 板 周辺 の 部 品 が , 禁止 領域 に 重なる 部 分 が で ます . 
この 場合 は , 配線 終了 後 , その 領域 の 禁止 指定 を 解除 し て DRC を 実行 し ます . 

祭 此 線 の 太 さ は 任意 で す が , 外形 入力 と 同じ に し ます . 


だ いて い の CAD に は , 禁止 指定 作業 層 が 用 意 き れ て いま す . この 層 を 利用 し て . ライ ン を 囲ん だ 部 
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が 重なっ て 表示 され る 症 | Hi 
(グリ ッ ド は 100mil に する ) 





図 6.1 これ か ら 配 置 する 部 品 の 表示 


6.1.2 部 品 の 展開 

部 呈 が 重なっ て いる と 部 品 の 選択 が 困難 な の で , 図 6.3 の よう に 部 品 を 展開 させ ます . し た が っ て . 
CAD の 作業 エリ ア は 基板 面積 より も 広い こと が 重要 で す . 

部 品 が 多い 場合 は , 配置 し よう と する 部 品 を 探す の は か な り 困 難 で す . た いて い の CAD は 部 品番 号 
を 指定 すれ ば その 部 品 を 選択 で きま す の で , その 機能 を 利用 し た ほう が よい で し ょ う . 図 6.3 で は 高き 


制限 の 目標 と する た め に , 基板 上 に 高 さ を 制限 する 領域 を 記 人 し て いま す . また , 基板 の 寸法 を 記入 
し て いま す . 








どー ン ーーー ニ ーーーー ニ ーー ニー ニニ ーー ニーー ニ ーーー ニ ーーー つ 





コネ クタ や カー ド ・ エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ な ど は , 
配線 終了 後 , 禁止 設定 を 解除 し て DRC を 実行 
する . 


6.2 配置 配線 禁止 領域 の 設定 





クル リア ラジ シス 
に 注意 
S0ml 間 隔 の 端 字 





グリ ッ ド 25mi 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ニ ーー 


グリ ッ ド 12.5ml 
グリ ッ ド 20mi 





(a) ラン ド が 基本 グリ ッ ド に (b) 端 〒 ピ ッ チ が mm 単位 の 場合 
乗ら な い 場 合 


図 6.4 グリ ッ ド (格子 ) 合 わせ 


ラン ド が 基本 グリ ッ ド に 乗ら な い 場 合 や 端子 ピッ チ が mm 単位 の も の は , 絶え ず 配 線 と の 
クリ アラ ンス に 注意 が 必要 . 


6.1.3 グリ ッ ド (格子 ) 合 わせ 

最初 の 配置 で は , 100 mil グ リッ ド で 大 桁 を 配置 し た あと , グリ ッ ド を 50mil ま た は 25mil に 調整 し 
な が らら 配置 を 進め ます . と くに グリ ッ ド を 限定 する 必要 は な い の で す が , 配置 グリ ッ ド を 制限 し た ほ 
う が 配 線 時 の パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ を 管理 し や すく な り ま す . 

図 6.4 に 示す よう に , mm 単位 の 部 品 や グリ ッ ド を ずら し て 配置 し た 部 品 は 。 端子 が 25 mil の グリ ッ 
ド か ら ず れ て 配置 され ます の で , 25mil や 12.5 mil の グリ ッ ド で 配線 する と き は パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ に 
注意 し ます . 

た だ し , ビン 間 2 本 の 設計 仕様 で 。20 mil グ リッ ド で 設計 する 場合 は 。 端子 間隔 が 50 mil の SOP 部 品 
や TLCC な ど と は グリ ッ ド が 整合 し な い の で , 端子 問 に パタ ー ン を 引く と き は , 配線 グリ ッ ド を 変更 す 
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図 6.3 部 品 の 展開 


ら の 


る な どの 注意 が 必要 で す . 筆者 は この 理由 か ら , 表面 実装 の 設計 で は ピン 間 2 本 の 配線 は な る べく 避け 
て My ます 。 

最近 の CAD に は オフ グリ ッ ド 配線 機能 が あり , 配置 し た 部 品 パ ッ ド と 配線 作業 の グリ ッ ド が ずれ て 
いて も パッ ド 中 心 ま で 配線 が で きる の で この 心配 は あり ませ ん が , 基板 製造 品質 が 全体 に 上 が っ て い 
る の で , と くに 品質 を 理由 に ピン 間 2 本 の 設計 を する 意味 は な い の で ピン 間 3 本 で すべ て 設計 し て いま す . 


6.1.4 オ 4 ラッ ツ ・ ネ スト 

図 6.5 に が す よ うに , 部 品 端 子 間 に 接続 を 表す 線 を 引い た 図 を ラッ ツ ・ ネ スト (ネズ ミ の 上 巣 ) と 呼び ま 
す (納豆 線 と 呼ん だ ほう が よい か も ). 

これ を 利用 し て , 移動 する 部 品 と ほか の 部 品 と の 接続 関係 を 確認 し な が ら 配 置 を 進め ます . 


ひつ 6.2 部 品 を 配置 する 


部 丁 を マウ ス で クリ ッ ク し て 移動 きせ な が ら , 以下 に 述べ る 方 針 で 配置 を 進め ます . 配置 指定 の あ 
る 部 品 は 最終 的 な 位置 に 配置 し て , それ 以外 の 部 品 は お よそ の 位置 に 配置 し ます . 





6. ら .1 部 品 方 向 

部 品 を 配置 する 方 向 は , 上 下 左右 いずれ の 方 向 で も 可能 で す . し か し , で きれ ば 図 6.6 に 示し た よう 
な 2 方 向 に 限定 し ます . シル ク の 向き も 画面 上 で 読み や すい 方 向 に 揃え た ほう が , 見 誤り を 避け や すく 
な り ま す . と は いえ , 表面 実装 が 主体 と な っ た 現在 で は , 部 品 の 方 向 に あま りこ だ わる こと も あり ま 
せん . 

了 り 合う QFP 同士 の 配線 な ど が も っ と も 有効 に 中 ける よう に 配置 すべ き で す が , 部 品 の 1 ピン 位置 
は 明確 に わか る よう に シル ク で マー ク を つけ る 必要 が あり ます . 

C1 と か U1 の 部 品 記号 は 読み や すい 向き に あわ せる べき で す が , 74HC x x な どの 部 品 型番 は 部 品 の 
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図 6.6 部 品 方 向 
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図 6.5 ラッ ツ ・ ネ スト 表示 










| 。 上関 還 エギ ゴヤ T ド 0 すす す す 9 す ……『【9|『「†「|!」|」|| | |「 ーー。 {0 6.2 部 品 を 配置 する 区 ) 
向き の 応じ た 方 向 に 配置 し た ほう が わか りや すい と 思い ます . 


6.g.2 配置 指定 部 品 の 配置 

コネ クタ , スイ ッ チ , LED, 可変 抵抗 器 な どの 部 品 は , 基板 外 の 部 品 と の 接続 や , 組み 込み の た め 
に パネ ル や 人 筐 体 と 位置 合わ せ す る 必要 が あり , 配置 位置 が 指定 され て いる こと が 多い よう で す . 

だ いて い は , コネ クタ の 中 心 や 取り 付け 穴 の 位置 が 指定 され て いま す . この 場合 多く は 基板 外形 
や 取り 付け 穴 を 基準 と し た 位置 指定 が な され て お り , 100 mil ピ ッ チ 部 品 で も , 必ず し も 100 mil の 基本 
グリ ッ ド 上 に は 乗り ませ ん . 

に も 述べ た よう に , 最近 の CAD は グリ ッ ド が 合わ な く て も 綺麗 に 配線 で きま す の で , 部 品 の 基準 
位置 を 中 央 や 1 ビン 位置 ある い は 任意 の 位置 に 設定 で きる CAD は , 配置 前 に 基準 位置 設定 を 実行 し な 
いで 配置 後に 実行 する と すべ て が ずれ て し まう の で 注意 が 必要 で す . 


6. ら .G3 コネ クタ の 配置 
@ コネ クタ の 配置 は 慎重 に 

コネ クタ の 配置 は 配線 に 大 き な 影響 を 与え る た め , か な り 慎 重 に 決め る 必要 が あり ます . 

図 6.7 に 直す よう に , 離れ た 多 極 の コネ クタ どう し を 接続 し た り , 離れ た IC の 信号 を 外部 に コネ クタ 
で 出力 する と き は 注意 が 必要 で す . 

信 全 数 40 で も , ピン 間 3 本 仕様 で は 12.5 mil(0.3175 mm) グリ ッ ド 上 に 0.15 mm (6 mil) の パタ ー ン を 
引く と, 40 本 (本 当 は 41 本) で 40 x 0.3175 = 12.7 mm の スペ ー ス が 必要 で す の で , その ぶん を あら か じ 
め 確 保 し て 配置 を 進め ます . この 場合 は , 基板 周辺 部 を 専用 に 利用 し て , ビア を 打 た な いよ うに する 
と 効 的 で す . 

@ コネ クタ 周辺 部 の 端子 配列 条件 に よる 違い 

図 6.8 に が す よ うに , コネ クタ 周辺 部 で も 端子 配列 条件 に よっ て 配線 スペ ー ス に 大 き な 差 が 出 ま す . 
端子 配列 が 任意 に 設定 で きる 場合 は ,。 ネッ ト ・ デ ー タ を 変更 し ます . ピン ・ ス ワッ プ が で きる CAD な 
ら , それ を 利用 し ます . 

回 路 設 計 者 が 基板 設計 を する 場合 は , この よう な と き に すぐ 配線 し や すい よう 回 路 図 を 修正 で きま 


コネ クタ A 
配線 
スペ ー ヌ 

L コネ クタ B | 


図 6.77 コネ クタ の 配置 
コネ クタ A, B を 直接 つなぐ 場合 は , 基板 周辺 部 を 専用 に 使用 する ス 
ペー ス を 確保 する . 
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(a) 1 層 だ け を 利用 し て 配線 し た 場合 
(一 般 的 に は この 程度 の スペ ー ス が 必要 で ある ) 









1 いや ルル ルル サバ イル 









(c) コネ クタ 付近 に ビア を 多用 し た 最悪 の 場合 
(ご の スペ ー ス が あれ ば どん な 配線 も 可能 


(b) 2 層 を 使い も っ と も コン パク ト に まとめ た 場合 
(この 場合 は 別 の スペ ー ス を 利用 し て , ビア を 利用 し て 
配線 を 整え る こと が 必要 で ある ) 


図 6.8 コネ クタ 周辺 部 の スペ ー ス 
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図 6.9 50 ピ ン を 越え る 多 極 コ ネ ク タ 


す の で , 極め て 有利 な 設計 が で きま す . 
@⑯ 50 ピ ン を 越え る 多 極 コ ネ ク タ 

図 6.9 に ホホ す よう な , 50 ピ ン を 越え る 多 極 コ ネ ク タ を 使用 する 場合 は , 配線 の 引き 出し 方 法 の 方 針 を 
決め る 必要 が あり ます . 

この 場合 , 接続 する 部 品 を 無理 に コネ クタ に 近づけ る と , 端子 接続 順 が 理想 的 で な い 場合 は 。 配線 
上 コネ クタ 周囲 に ビア が 増え て 配線 効率 が 落ち る の で , 配線 を 引き 出し た あと で , 適当 な スペ ー ス を 
利用 し て ビア を 配置 し て 配線 を 配置 方 向 ご と に 整え ます . 

方 針 を 決め ず に 配線 する 場合 は , コネ クタ の 接続 面 の 配線 スペ ー ス は 広く と っ て くだ さい . 目安 と 
し て , ほか の 信号 が 通る こと も 考え て , 配線 面 に 接続 本 数 の 2 倍 の 面積 が 目 安 で す . 
@ コネ クタ 挿 抜 時 の 作業 性 。 強度 , スペ ー ス 確保 

図 6.10 に が す よ うに , コネ クタ を 抜き 差し する と き の , 作業 性 , 強度 , スペ ー ス 確保 に も 留意 する 
こと が 必要 で す . 












手 が 人 る 高 さ に する 





部 品 の 高 さ 制 限 
- 軒 " 略 -、 コネ クタ が 図 の よう な 位置 の 場合 ハー ネス 
ンド 側 コ ネ ク タ を 挿入 する スペ ー ス を 確保 する . 


コネ クタ を 図 の よう に 操作 する 場合 は , 手 が (b) ハー ネス 付き コネ クタ 
和信 る よう 周辺 の 部 品 の 高 さ に 注意 する . 

また 基板 が 変形 し な いよ うに 周囲 を 固定 する . 
(a&) 手 が 和 人 る よう に する . 強度 も 考え る . 


ご 2 
レバ ー の 動き に 注意 する 


(c) レバ ー 付 き コ ネ ク タ 
図 6.10 コネ クタ 挿 抜 時 の 作業 性 と 基板 強度 


この スイ ッ ツチ は 操作 で き な い 
LED スイ ッ ツチ 





ツチ や 








スイ ッ ツチ LED と IC が 
離れ て いる 

場合 は 配線 
ズ ペ ー ス を 






確保 し て 配 
曽 する 






LED 


(a) スイ ッ チ や LED な ど は ーー 
配置 指定 が な く て も 提 ドラ イ バ IC 
作 性 や 視認 性 に 問題 が (b) スイ ッ チ や LED と |IC が 区 れ て 
な いよ うに する いる 場合 


図 6.11 スイ ッ チ や LED の 配置 


6. ら .4 オ 4 スイッチ ヂ チ , LED の 配置 

図 6.11 に が す よ うに , スイ ッ チ や LED な ど は た いて い の 場 合 , 位置 が 指定 され て いま す . し か し , 
取り 付け 位置 や 操作 性 を 優先 し て 決め られ て お り , 配線 の 都合 は あま り 考 えて いな い 場 合 が 多い よう 
で す . この た め , 接続 する 部 品 と の 距離 が 遠い と き は , 配線 ルー ト と スペ ー ス を 考え て 配置 し ます . 
可能 な ら 基 板 周 囲 を 利用 する の が よい で し ょ う . 

も し 位置 指定 され て いな い 場 合 で も , 配線 の 都合 だ け を 考え て , スイ ッ チ や LED の 操作 性 ・ 視 認 性 
を 無視 し た 配置 は 許さ れ ま せん . 配置 の と き は , スイ ッ チ の 操作 面 や LED が ほか の 部 品 の 除 に な ら な 
いよ うに 注意 し て くだ さい . 


6.2.5 高 さ 制限 
高き 制限 も 手間 の か か る 条件 の 一 つ で す . 部 品 カ タロ グ を 十分 検証 し , 各部 品 の リー ド 形 状 や 端子 








(単位 : mm) 





アキ シャ ル ラジ アル 
DIP I じ は ソケット を 使う アキ シャ ル 部 品 と ラジ ア 
と 10mm く らい の 高 さ に ル 部 品 に 注意 する 
な る 
(a) PCBCAD の 外形 層 に (b) DIP IC (c) アキ シャ ル 部 品 と 
高 さ 寸法 を 入れ れ ば ラジ アル 部 品 
目安 に な る 
図 6.12 高 さ 制 限 





I や O は 
避け る 


図 6.13 基板 ロケ ーション 

基板 上 に DIP の 20 ピン IC が 入る スペ ー ス 程度 (任意) に 数 字 と アル 
ファ ベッ ト 人 (や O は 誤読 を 避け る た め に 省く ) で 分 割 す る . 同じ ス 
ペー ス に 2 個 入 る 場合 は U4F1、 U4F2 で 分 類 し 。 複数 の スペ ー 
ス が 必要 な 場合 は 1 ピン 位置 で IC 番号 を 定め る . 


形状 や ソケット の 有無 に 注意 し まし ょ う . た いて い の 高 き 制 限 は , 基板 組み 込み の と きのこ と し か 考 
えす ず に 条件 設定 され て お り , この た め 配 線 条件 が 昔 し く な る の が 常 で す . これ も 客 先 と 相談 し な が ら 
典 め まし ょ う 。 

図 6.12 に が ボ す よう に , 外形 図 に 高 さ 制限 の 領域 と 高き を 記入 し て お け ば , まち が い を 減ら すこ と が 
で きま す . IC に ソケット が 付く 場合 は ソケット に より ます が , 意外 と 高く な る の で 注意 を し て くだ さ 
い . 


電解 コン デン サ は , ラジ アル ・ タ イプ と アキ シャ ル ・ タ イプ が ある の で まち が えな いよ うに し ます . 
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この よう な 基板 で は 久 診 部 の 部 品 配 
ー ' 置 は さけ て , 配線 スペ ー ス と する , 
基板 中 央 部 は 配線 が 集中 する の で , 基板 中 央 部 は で きれ は 配線 スペ ー ス ー 本 
多 ピ ン 部 品 や 穴 の 配置 は 極力 さけ る . と し , 基板 型番 な どの シル ク ・ ス ペー (5) 導 あ き 部 分 の 端 部 に は 部 品 を 
ス に 利用 する . 配置 し な い 


(a) 中 央 部 に は 配線 が 集中 する の で , 部 品 を 配置 し な い 


図 6.14 基板 中 央 部 の 配置 
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CPU 周辺 部 は , 他 の 配線 
が 通ら な い 愛 板 財 3 辺 部 
ミン) 内 上 
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図 6.15 CPU 周辺 部 の 配置 


6.2.6 基板 ロケ ーション と 基板 中 央 部 の 配置 

図 6.13 に 示す よう に , 部 品 配 置 を 行う と き , 基板 上 に シル ク で ロケ ーション 指定 を 行う こと も あり 
ます . 数 字 と アル ファ ベッ ト の 座標 で IC の 位置 を 示し ます . IC 番 号 は , この 座標 を 基準 と し て 番号 を 
付け か える こと も あり ます . IC が 大 きい と き は , 1 ピン の 座標 を 番号 と し ます . 

図 6.14 に が す よ うに , 基板 中 央 部 は 配線 が 集中 し ます . で きれ ば , この 部 分 は 部 品 の 配置 を 避け 
配線 や 基板 番号 の シル ク 位 置 と し て , スペ ー ス を 残し て お きま す . と くに , CPU な どの 多 ピ ン 部 品 の 
配置 は 避 け る よう に し ます . 

また , 基板 中 央 部 に 大 き な 穴 な ど が ある 場合 は , 極力 両端 の 部 分 は 部 品 の 実装 を 避け て , 配線 スペ 
ー ス を 確保 し ます . 
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(bp) SIO な ご ど コネクタ 接続 が 少な い 
部 品 は シス テム ・ バ ス 側 へ 





。 他 の 配線 か ら 話す (2mm 程 度 ) か 
(b) TSOP パ ッ ケ ー ジ で は , 同一 パッ ケー ジ に 2 種 の ピン 配列 が あ ガー ド パターン を 通す 
り , 図 の よう な 配線 が 可能 で ある (c) ドラ イ バ IC と コネ クタ の 配置 


図 6.16 メモ リ の 配置 図 6.17 I/O デ バイ ス の 配置 





@ CPU 周辺 部 の 配置 

図 6.15 に が す よ うに , CPU や コ プ ロ セッ サ な ど は 配線 の 接続 相手 が 限ら れ て いた り , ロー カル ・ バ 
ス が 構成 され て いた りす る の で , ほか の 配線 が 通ら な い 基 板 の 端 に . コン パク ト に 配置 し ます . 
⑱ メモ リ IC の 配置 

図 6.16 に 示す よう に , メモ リ は コン パク ト に まとめ る こと が で きま す が , ほか の 配線 の 妨げ に な り 
ます . CPU の 近く に 1 列 に 並べ さら れれ ば よい の で す が , な か な か そう は うま くい か な いこ と が 多い よ ょ う 
or 

電 合 に よっ て は , メモ リ は CPU か ら 離 さ ざ る を 得 な いこ と も あり ます . その と き は ,。 アド レス ・ バ 
ス と デー タ ・ バ ス の 配置 スペ ー ス を 確保 し て くだ さい . 
@ |O デ バイ ス 

図 6.17 に ボ す よう に , PITO の よう な コネ クタ と の 接続 が 多い デバ イス は コネ クタ の 周辺 に , SIO の よ ょ 
うに コネ クタ と 接続 数 が 少な い デ バイ ス は バス 配線 が 短く な る よう に 配置 し ます . 

ドラ イ バ 1IC な ど は コネ クタ 近く に 配線 する の が 基本 で す が , 基板 周囲 を 利用 する の も ーー つの 方 法 で 
す . し か し , パタ ー ン 幅 は 太め に し て , 多少 の 電流 で は 切れ な いよ うに する ほか , ノイ ズ を 避け る た 
め に ほか の 信 王 と 離す こと が 必要 で す . 


6.8.7 バス 配置 スペ ー ス の 確保 
バス は 極力 コン パク ト に 配線 し た いも の で す が , 現実 に は 長 々 と 引き まわ さ ぎ ざ る を 得 ま せん . 配置 








外部 信号 へ 

基板 で は 両側 に コネ ク 
タタ が 配置 され る の で , 
シス テム ・ パ ス は 図 の 
よう な 流れ に な りや す 
に 


/O 配 線 
ネ ペ ー ス 


) 

メモ リ 部 は 部 品 内 で 配 
線 で きる が , ロジ ッ ク 
部 や |/O 部 は バス の 流 
れ と スペ ー ス を 考え て 
配置 する . 
([ 部 ) 





図 6.18 バス 周辺 の スペ ー ス の 確保 


図 6.19 バス は 一 筆 書 き で 配線 し た い ( ル ー プ は 禁物 ) 


の 大 穫 が 決ま っ た ら , 図 6.18 に 示す よう に , バス の 流れ の 方 針 を 決め て , その スペ ー ス を 確保 し レ し ます . 

アド レス ・ バ ス は 一 般 の 1/O で は 本 数 が 少な い の で , デー タ ・ バ ス を 中 心 に 方 針 を 考え ます . バス は 。 
で きれ ば 図 6.19 の よう に 一 筆 書 き で 配線 し た いも の で す が , あま りこ だ わる こと も な いで し ょ う . し 
か し , ルー プ を 構成 し な いよ うに 注意 し ます . 


6.6.8 パス コン 
人 @ パス コン の 配置 を 忘れ ず に 

パス コン (バイ パス ・ コ ン デ ン サ ) は , 必ず 必要 な ぶん を 配置 し て くだ さい . 配線 後に 配置 し よう と 
する と , 線 を か な り 引 き 直 すこ と に な り ま す . 

パス コン は , 部 品 表 や 回 路 図 に 記載 され な いこ と も あり ます が , 必ず ほか の 部 品 と 同様 に ネッ ト ・ 
リス ト に 書き 込ん で 同時 に 配置 し て くだ さい . 

図 6.20 に ボ す よう に , IC の 電源 ピン 付近 に 配置 し ます が , 配置 し た ぶん 配線 スペ ー ス を 減ら し ます 





た) 





ooooooo 由利 ] SOP IC で も パス コン の 配置 は 部 品 面 な ら 
者 | | ee IC と 同じ 問題 が ある . 


は ん だ 面 利用 で は , パッ ド の 裏側 を 利用 
OOOOOOO する . 中 央 部 で は ビア を 配置 する と きじ 


(200miD 
5.08mm 





く コ ョ ゃ ま に な る . 
1 QFP な ども , 中 央 部 を 避け , パッ ド の 理 
9 の の DD らら GO の 〇 つの らら 6 ら 6O 昨 川 川 Geses。 
くつ b (b) SOP の 場合 
OOOOO 人 OOOOOOO 


C 
k A の 配置 は C 方 向 の 配線 を 妨害 し な い が , a 方 向 を 妨害 する . 
a の 方 向 は ビア に 利用 する . 
kB の 配置 は ab 方 向 は 妨害 し な い が , C 方 向 を 妨害 する . 
p C の 配置 は じ 間 に 200mil (5.08mm) の ギャ ッ プ を 必要 と し , 効 
率 的 で な い (100ml で は IC と パス コン が あたる ). 
(a) DIP の 場合 


図 6.20 パス コン の 配置 


部 Q 面 実装 





は ん だ が 面 
実装 


人 
表面 実装 部 品 を は ん だ 面 に 配置 
する と き は 90 度 方 向 を 変え る 


(b) は ん だ 面 の 配線 方 向 
内 層 信 号 層 の 向き は , 下図 の よう に する (電源 層 は 無視 ) 


還 SHg 


(c) 内 層 信 号 層 の 向き 
6.21 配線 方 向 と 配置 方 向 





の で , 不 必要 な 配置 は 避け ます . 
@ パス コン 1 個 あ た り の |IC 数 
妙 な も の で す が , パス コン 用 の 積層 セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ の 価格 と ALS - TTL の ゲー ト の 価格 は 


ジ 導 


人 福 is ic を を ググ …※ ポ ベ ペ ※ き ffi ニ ヂ ど ユ ギ ヂ ん utl ヘ ト ゐ ト | ぼ リ プーl ナ l チ 。 62 52? 





p | ー mm 
lessi> 明月 昌明 昌 一 一 昌 有 HH 昌 日 
5 
[| | | | 由 | 用 HH ーー 日 月 昌 昌 昌 昌 
(a) 配置 A HHIHHHHHH 一 er 
2 en ーー 
91 93 
ES 99 
トコ ーー H 中 図 6.23 長方形 基板 上 の 配置 と 配線 
本 ーー 長方形 基板 で は 、 な る べく 方 向 の 配線 で 処理 で きる よう に し て . 横 方 
pm ーー 向 の 配線 を 減ら す よ うな 配置 と する . 
二 (b) 配置 B 
図 6.22 は ん だ の 流れ と は ん だ 面 実装 部 品 の 
配置 方 向 


は ん だ の 流れ に 対し て は 配置 人 の ほう が は ん 
だ 不良 が 少な いと され て いる . 


同じ くら いで す . あま り 気 楽に 「2 層 基板 で は IC1 個 に パス コン 1 個 | な ど と は 言え なくなり まし た -. 
パス コン 1 個 当たり の ロジ ッ ク 1C 数 に は , 会 社 に よっ て いろ いろ な 基準 が あり ます . 筆者 の 場合 
パス コン 1 個 当 た り 4 層 基板 で は ALS タ イ プ の TTL で 1C4 個 か ら 8 個 , 2 層 基 板 で は 1C2 個 か ら 4 個 , S 
タイ プ や ECL で は IOC1 個 か ら 2 個 程度 に し て いま す . 

気 前 の よい 回 路 設 計 者 は IC1 個 に パス コン 1 個 を 要求 し ます が , 配置 が で き な く な っ た か ら と 言っ て 
妙 な 配置 を し て は いけ ませ ん . うま く 配 置 で き な け れ ば , むしろ パス コン を 減ら す 交渉 が 必要 で す . 
最近 の 高速 CPU は 電源 ピン が 多く な り , カタ ログ 上 で は CPU1 個 あたり 数 個 の パス コン を 要求 し て 
いる も の も あり ます の で 注意 が 必要 で す . 


6..9 配線 
人 で 配線 方 向 

配線 方 向 は 層 ご と に 決め ます . 配線 方 向 は 図 6.21 の よう に , 部 品 の 向き を 基準 と し て 部 品 面 の 配線 
方 向 を 定め ます . 

は ん だ 面 は 部 品 面 と 90 度 ずれ た 配線 方 向 と し , 内 層 に 信号 層 が ある 場合 は , 隣り 合う 層 の 配線 方 向 
が 具 な る よう に し ます . 

これ は 一 つの 目安 で あっ て , 一 つの 層 で 場所 に よっ て 配線 方 向 を 変え た た り 工 夫 し な いと ビア だ ら け 
の 基板 に な っ て し まい ます . 
@ 表面 実装 部 品 の は ん だ 方 向 と 部 品 配置 方 向 

基板 は ん だ 面 に 接着 剤 で 表面 実装 部 品 を 固定 し て , は ん だ 槽 で リー ド 部 品 な ど を は ん だ 付け する 方 
法 で は , 表面 実装 部 品 の 向き を 図 6.22 で 示す 向き に 指定 され る こと が あり ます . 高密 度 な 基板 で は . 
は ん だ 槽 が 使わ れる こと は あま りあ り ま せん . 
人 で 長方形 基板 の 配線 方 針 

図 6.23 に 示す よう な 長方形 の 基板 で は , 配線 は で きる だ け 縦 方 向 で 処理 し て , 横 方 向 の 配線 量 を 減 












ググ クン ググ ググ ググ グン ング グン 
ーー レー 


Ns 







E > ーー 攻 シン ン ン = 還 
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ス ( 監 ン 5) を 大 本 する 
図 6.24 配線 スペ ー ス を 確保 する 配置 


⑧ ⑤ 部 品 の 配置 方向 は 整列 させ 
9 め ず に , 還 較 の パタ ー ン を 要 





ーー HH コ 





力 短 くす の 寺 
に ほか の パタ ー ン は 通さ な 


還 eng は は 朱 が な けれ ば ! 
0.35mm 
ee) 


ーー で 園 り 図 層 
0 (b) 感度 の 高い 回 路 部 分 の 配線 を 混 縮 する 


ディ ジタル 回 路 と アナ ログ ディ ジタル スッ ツ ト 
」 ディ ジタル 回 路 1 導 は 5mm 秩 度 分 難 す る う 
E アナ ログ | 内 眉 電 流 が 共通 な ら , スリ 
ッ 


電源 
で 分 難し て , 1 点 で 接 
続 する 





アナ ログ 回 路 内 層 電 源 層 


ー (d) 電源 層 で 分 難 
(c) ディ ジタル 回 路 と アナ ログ 回 路 は 分 離し て 配置 


図 6.25 アナ ログ 回 路 の 部 品 配置 


ら す よう ば に 部 品 を 配置 し ます . さも な いと , すぐ に 横 方 向 の 配線 が ゆき 詰まり ます . 
@ 配線 スペ ー ス の 確保 

配 四 を 進め る 場合 , 必ず 配線 スペ ー ス も 確保 し て くだ さい . 部 品 配置 は 回 路 ブ ロッ ク ご と に まとめ . 
ブロ ッ ク 間 は 図 6.24 の よう に 配線 領域 を 確保 お る よう に し ます . 基板 周辺 は , 配線 が ゆき 詰まっ た と 
き に , か な り 有 効 な スペ ー ス な の で , で きる だ け ス ペー ス を 確保 し , 最後 の 配線 ルー ト と し て 残し ま 
す . 

部 が いっ ぱい で , と て も 配線 ルー ト を 確保 で き な い と き は , 図 6.24 に 示す よう に 特定 の 部 品 の 下 
を 配線 ルー ト と し て 利用 し ます . その 部 品 の 下 で は , で きる だ け ビ ア を 設け な いよ うに し て 配線 し ま 
す . 特定 部 品 も その 部 品 の 下 で の 配線 は 避け , ほか の 配線 に スペ ー ス を 譲り ます . 





の @ 





6.2 部 品 を 配置 する 半 


6. ら .10 アナ ログ 回 踏 部 品 

ここ で いう アナ ログ 回 路 部 品 と は , OP ア ンプ や トラ ンジ スタ , C コイ ル な ど で す . 

配線 設計 者 が 常識 と し て 守る べき マナ ー と し て は , 図 6.25 に 示す よう に , OP ア ンプ 回 路 の 配置 で は 
部 品 を 藻 然 と 並べ る の で は な く , 感度 の 高い 部 分 の 配線 を 凝縮 さき せる こと と 必要 に 応じ し て シー ルド す 
る こと が 重要 で す . 

ベタ ・ バ ター ン の 採用 は 個別 に 取り 決め る べき で す が , 指定 が な けれ ば 0.35 mm 幅 の パタ ー ン で 極 力 
配線 が 短く な る よう に 配線 し ます . 

ディ ジタル 回 路 が 近く に ある 場合 は , ディ ジタル 回 路 の ノイ ズ が アナ ログ 回 路 に 入ら な いよ うに . 
5 mm 程度 の スペ ー ス を 空け ます . 

また , 内 層 電 源 が ディ ジタル 回 路 と 共通 な 場合 は , スリ ッ ト を 設け て 分 離し , 1 か 所 で 接続 し ます . 


6. ど .11 配置 間隔 
配置 間隔 は , 設計 基準 の 章 で 述べ た よう に 部 品 実装 機 の 制限 を 受け ます が , 実際 は 配線 上 の 影響 を 


4.4mm ピン 間 3 本 ピン 韻 2 本 ビ ピン 間 1 本 
175mil 100mil 200mil 300mil 
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に E) 葬 の @  @ 和 部 総 
(a) 配線 数 7X 12.5x2 の の @ 9 の の の の 
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(b) ピン 間 と DIP IC の ラン ド 周 隔 
IO 虹 - 9 





2.2mm 
87.5mil 


ド I ノ 用 


(c) 配線 数 52X 12.5 (d) 配線 数 7X 12.5 


650mil 


図 6.26 配置 間隔 





の アグ 


大 きく 受け ます . 
図 6.26 に が す よ うに , DTP 部 品 の 配置 は 2 層 板 の 場合 , 以下 の よう な 目安 が あり ます . 
ピン 間 1 本 で 300 mil 
ビン 間 2 本 で 200 mil 
ビン 間 3 本 で 100 mil 
これ は ビン 間 1 本 で は グリ ッ ド が 25mil, 2 本 で は 20 mil, 3 本 で は 12.5 mil に な る こと か らく る 制約 
で す . も ちろ ん , 100 mil 間 隔 の 部 品 配置 で ビン 間 1 本 の 設計 も 努力 と 工夫 で 可能 で す が , 配線 と 配置 
が 汚 ら し く な り ま す . 可能 な ら 必 要 な スペ ー ス を 確保 する こと も , 基板 設計 の 重要 な 仕事 で す . 
表面 実装 部 品 の 場合 , 図 6.26(a の よう に 無 計 画 に ビア を 打つ こと が で きる スペ ー ス が あれ ば , 配線 
は か な り 楽 で す . これ で は 工夫 が あり ませ ん の で , 4 層 基 板 を 標準 と し た 場合 , 1 辺 当 た り の 1 層 ビ で の 
配線 必要 幅 ( 設 計 条 件 で 異な る ) 程 度 の スペ ー ス が 必要 と いう 目安 で す . 20 ピ ン 程 度 の SOP ICO では, ピ 
ン 間 3 本 仕様 で 部 品 間隔 5 mm 程度 に な り ま す . 
多 ビ ン の QFP 部 品 で は , その ぶん スペ ー ス が 必要 に な り ま す . 電源 接続 や ビア の 打ち 方 に 工夫 が 必 
要 で す . 
4 層 板 を 6 層 板 に し て 配線 層 を 2 倍 に し て も , ビア が 配線 を 邪魔 する の で , 効率 は 2 倍 に は な り ま せん . 
注意 が 必要 で す . 
@ は ん だ 面 配置 
は ん だ 面 に 接着 剤 で 表面 実装 部 品 を 固定 し て は ん だ 槽 で リー ド 部 品 な ど は ん だ づけ する 方 法 で は , 
実装 する 部 品 は チッ プ 部 品 や 20 pin 程度 の 12.7 mm ピッチ SOP 部 品 に 制限 さき れる こと が あり , 0.5mm 
ビッ チ の 1IC な ど は 実装 が 禁止 さき れる こと が あり ます の で 注意 し て くだ さい . 
る @ シル ク 配 置 
基板 設計 し 始め の 人 間 が よく 起こ す ミ ス に , シル ク の スペ ー ス を 無視 し て 設計 し て , 後 で 無理 矢 理 
小さ な 文字 を 押し 込む こと が あり ます . 少量 の 生産 で は , 作業 者 が シル ク を 見 て 部 品 を 実装 し ます の 
で , まち が い を 起こ し や すく な り ま す . シル ク を 配置 する スペ ー ス を 確保 する こと も 基板 設計 の 基本 で す . 
し か し , 回 路 設 計 者 が 設計 する と き は 自分 の 判断 で シル ク 文 字 を 消し た り 読 め な い ほ ど 小 さく で き 
る の で 有利 に な り ま す . 


レプ 


PCBCAD に よる 配線 作業 





本 草 で は , PCBCAD に よる プリ ント 基板 の 配線 方 法 に つい て 解説 し ます . 基本 的 に , FR-4 材 の 配線 
条件 は , 配線 幅 と ギャ ッ プ , 層 数 と ビア ・ サ イズ で 決定 され ます . 

今日 で は , どん な に 零細 な 基板 メー カ で も ピン 間 3 本 の 仕様 で 設計 が 出来 な いと ころ は まず あり ませ 
ん し , 逆 に 大 手 の 基 板 メ ー カ で も ピン 間 4 本 の 仕様 を すぐ に 受け ます と いう と ころ も あま りあ り ま せん . 
し た が っ て , 基本 的 に は ピン 間 3 本 の 仕様 。 つ まり 配線 幅 と ギャ ッ プ が 0.15 mm( 仕 上 が り は 0.12 mm 
と 0.18 mm くら い ), ビア 径 は 0.66 mm で ドリ ル 径 は 0.35 mm 程度 が 一 般 的 な 条件 で す . し た が っ て , 
これ を 基本 と し ます . 





リフ .1 電源 部 の 配線 


まず, グラ ウン ド と 電源 部 の 配線 を 最初 に 行い ます . 一 般 に , 配線 を 行う と き は , CAD の 配線 機能 
を 使い , 接続 を が す ラ ッ ツ ・ ネ スト を クリ ッ ク し な が ら 行 っ て いき ます . し か し , 電源 の 配線 に 関し 
て は , 図 7.1 に が す よ うに ラッ ツ ・ ネ スト を 無視 し て , CAD の 配置 機能 を 使っ て 大 い パ ター ン を 配置 
し た ほう が 効率 的 で す . 

だ いて い の CAD は , 電源 パタ ー ン を 配置 し た 後 , その パタ ー ン 情報 か ら 接続 情報 を 読み 取り ., 電源 
が 配線 され た こと を 認識 し て , 電源 の ラッ ツ ・ ネ スト を 消去 する と いう 機能 が あり ます . この 機能 が 
な い CAD は, 少々 使い に くい の で 購入 を 避け た ほう が よい で し ょ う . 

2 層 基 板 (両面 基板 ) と 4 層 基 板 で は , 電源 配線 の アプ ロー チ が か な り 異 な た り ま す . 4 層 基 板 で は リー 
ド 部 品 は その まま 接続 で きま すし , 表面 実装 部 品 は 端子 付近 に その まま パッ ド で 電源 層 に 接続 すれ ば 
ょ い の で , 信 編 ライ ン の 引き 回 し を 中 心 に 検 計 れ ば よい わけ で す . この 意味 で も , プリ ント 基板 設 
計 の 初心 者 は 4 層 基 板 よ り 入 門 す る こと を 勧め ます . 
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図 7.1 電源 部 の 配線 
2 層 基 板 の 電 源 は ラッ ツ ・ ネ スト を 利用 せ ず 配置 機能 を 利用 し 
て 配線 する . 








図 7.3 一 般 的 な 2 層 基 板 の 電源 パタ ー ン 


し か し , 2 層 基 板 の 電 源 配線 手法 は , 後 涼 す る EMI 対策 と し て の は ん だ 面 と 部 品 面 を グラ ウン ド ・ ベ 
タ で 覆 う 効率 的 配線 手法 と し て 生き る わけ で すか ら こ こ で 説明 を し て お きま す . 


Z.1.1 虹 本 的 な 配線 の 考え 方 
@ くし 形 パ ター ン 


図 7.2 は , 問い パタ ー ン の 例 と し て 必ず 引き 合い に 出さ れる くし 形 パ ター ン で す . 同一 面 上 で 電源 パ 
ター ン を 構成 で きる の で 便利 で す が , 評判 が 加 い (コラ ム 参 照 ) の で 使用 し な いよ うに し ます . 


# す の の 


|  。。 = ~- ここ emwy 


@ 一 般 の 2 層 基 板 用 電源 パタ ー ン 

図 7.3 に ボ す よう に , 2 層 基 板 の 電源 パタ ー ン は 基板 の 周囲 の 部 品 面 を グラ ウン ド で ,。 は ん だ 面 を 電 
源 で 囲み ます . 図 7.3 の 例 で は 部 品 面 を 電源 面 と し て , 電源 パタ ー ン を 平行 に 配置 し て いま す 。 部 品 面 
の 配線 は 電源 と 同じ 方 向 で .。 は ん だ 面 の 配線 は 電源 と 90 度 の 方 向 で 行い ます . 

この 手 の パ ター ン は , 2 層 基 板 の デ ィ ジ タル 回 路 で は も っ と も 一 般 的 な 電源 / グ ラウ ンド ・ パ ター ン 
と し て 広く 使用 され て いま す . 
人 @ 格子 状 パ ター ン 

図 7.4 に が ボ す よう に , 上 記 の パタ ー ン に 加え て , は ん だ 面 に も 90 度 方 向 を 変え た 電源 パタ ー ン を 配 恒 
し た も の が , 理想 的 な 格子 状 パ ター ン で す . 同じ 電源 が クロ ス す る 人 箇所 は , ビア で 接続 し ます . 

格子 状 パ ター ン は , 2 層 基 板 の 電源 パタ ー ン と し て お 墨 付き の パタ ー ン で , 電源 パタ ー ン の イン ピー 
ダン ス は 半減 し ます . 基板 が 大 きい 場合 は , この 方 法 が よい で し ょ う . 

図 7.4 の 例 は , 同じ サイ ズ の DIP IC で 構成 され て いる の で 電源 配置 は 容易 で す が , 実際 は 部 品 サ イズ 
や 表面 実装 部 品 の 有無 で 電源 パタ ー ン は きれ いな 格子 を 組み に くく な り ま す . 無理 に 完全 な 格子 状 に 
せ ず , 図 7.5 程 度 の 配置 で も よい で し ょ う . 





く し 形 パ ター ン が 嫌 わ れる 理由 は , その 電気 的 特性 に あり ます . 一 般 に , 電源 イン ピー ダン ス 
が 低い ほう が , より ノイ ズ の 影響 を 軽減 する こと が で きま す . 
だ と えば , 図 7.A(a) に 示す よう な くし 形 の グラ ウン ド ・ パ ター ン の 場合 .② 点 の イン ピー ダン 
レ 導 ン 生 > 
グ = 4( ア 二 7 の) 
とこ なり ます . 一 方 , 格子 形 パ ター ン の ⑤ 点 の イン ピー ダン スク は 」 
グ =1.5( ア + ん の 
活 共 ます 。 


パ : 抵抗 
た : イ ンダ クタ ンス 
ん 


な 。 あ 


(〈 の イン ピー ダン ス は の イン ピー ダン ス は 
4( 尽 +/ の /) 1.5( 尽 + / の / ) 


(a) くし 形 の グラ ウン ド ・ パ ター ン (b) 格子 形 の グラ ウン ド ・ パ ター ン 
図 .A グラ ウン ド ・ パ ター ン の 違い に よる イン ピー ダン ス の 違い 
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(a) 先 に は ん だ 面 の 電源 パタ ー ン を 引く (b) 次 に 部 品 面 に 電源 グラ ウン ド ・ パ ター ン を 引い て , 
配線 は は ん だ 面 を 多く 利用 する 


図 7.6 ベタ ・ パ ター ン 


⑱ ベタ ・ パ ター 

ベタ ・ パ ター ン と は , 配線 の 空き スペ ー ス を グラ ウン ド な どの ベタ 塗り で 埋め る パタ ー ン の こと で 
す . 図 7.6(a) に が ボ す よう に , 電源 パタ ー ン を は ん だ 面 中 心 に 配置 し た あと , 図 7.6(b) に 示す よう に 部 
品 面 を 中 心 に グラ ウン ド ・ パ ター ン を 配置 し ます . 

配線 は , は ん だ 面 で 多く 引く よう に し て 配線 し た あと , 部 品 面 を グラ ウン ド の ベタ ・ パ ター ン で 埋 
め ま す . 図 7.77 に が し た よう に , 自動 で 処理 で きる CAD も あり ます . 図 の 例 で は わか りや すい よう に 
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ー ン が 基板 全体 に 広がる よう な 配線 を 心がけ ます . 
この 手法 を 用 いて , 多層 基板 の 部 品 面 と は ん だ 面 に も GND ベタ ・ パ ター ン を 効率 的 に 配置 する と , 
ノイ スズ 対策 上 有効 な 配線 を 構成 で きま す . 


7.1. ら 6 ら 層 大 板 の 電 源 バ ター ン の 注意 点 
人 @ 電源 / グ クラ ウン ド よ り 回 路 自体 に 問題 が ある こと が 多い 

と くに 指定 され な い 限 り , 電源 は ベタ ・ ア ー ス で 構成 し た ほう が よい で し ょ う . 回 路 動 作 だ け を 考 
えれ ば , 格子 状 電源 基板 で 電源 イン ピー ダン ス を 下げ , パス コン や 電解 コン デン サ を 多め に 配置 し て 
や れ ば 間 題 あり ませ ん . 

し か し , 動作 する だ け で な く VCCI に 適合 きせ る こと を 考え る と 話 は 異な り ま す . 8 MHz を 超え た あ 
た りか ら 怪 し く な り , LAN で 多用 され る 25 MHz に な る と あぶ な く な り ま す . 多層 基板 を 採用 する の 
が 好ま し い の で す が , コス ト 上 2 層 基 板 を 使用 し な けれ ば な ら な い 場 合 は か な り 気 を 使う 必要 が あり ます . 

た と えば , クリ ティ カル な デバ イス ご と に 電源 格子 配線 で 囲み , クリ ティ カル な 配線 は 一 本 ご と グ 
ラウ ンド ・ ベ タ で 半 み ます . さら に , 配線 の 裏側 も グラ ウン ド ・ ベ タ と し て イン ピー ダン ス を 下げ て 
配線 容量 を 上 げ て や る 必要 が あり ます . 回 路 設 計 的 に は , ダン ピン グ 抵 抗 や EMI デバ イス を 使用 する 
こ 必 を 雰 え ます 。 

@ ボリ ゴン ・ プ レー ン 

た いて い の CAD は , 領域 指定 を する と ベタ ・ パ ター ン を 作成 し て くれ る の で , ベタ ・ パ ター ン が 有 
効 に 配置 る され て 配線 は 途中 で 切れ な いよ うに 工夫 し ます . 

ベタ ・ パ ター ン と パッ ド 間 ギャ ッ プ は , レジ スト ずれ を 考慮 し て 10 mil(0.25 mm) 以上 と し ます が , 
あま り ギ ャ ッ プ を 大 きく する と 有効 な ベタ ・ パ ター ン を 作成 で き な く な り ま す . 


Z.1.3 多層 大 板 の 電 源 配線 

多層 基板 の 場合 は , ほとん どの CAD は 電源 リー ド 端 子 を , 自動 的 に 内 層 電 源 層 に サー マル ・ レ リー 
フ 状 の パッ ド で 接続 する 機能 が 付い て いま す の で , それ を 利用 し ます 〔 図 7.8(a) 〕. 

表面 実装 部 品 は , 配置 機能 を 利用 し て 電源 パタ ー ン と 電源 接続 用 パッ ド を 配置 し ます . この 場合 


サー マル ・ レ リー フ | 人 サー マル ・ レ リー フ 
(電源 ) (ウサ ツリ の) 電源 A 
LE 
還 本 9 
ら O 〇 OOOOO 電源 接続 用 電 汰 B 


(b) 表面 実装 部 品 は 無 スリ ッ ト (1mm 
OOoOOOOO 生 こ サー マル ・. パッド を 以上 ) (電源 層 に パ 
(a) パス コン を 介し て IC に 使用 する 必要 は な い が . ター ン を 配置 する ) 
電源 を 供給 する 方 法 電源 層 の 目視 確認 用 に サ (c) 電源 を 複数 使用 する と き (d) 同じ 電源 層 を 複数 使用 する 場 る は 
ー マ ル ・ パ ッ ド を 使用 す は 電源 層 を 分 離し て 使用 ピア を 使用 し て 相互 接続 を 行い 。 
る する 接続 を 強化 する 





図 7.8 多層 板 の 電源 配線 
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サー マル 接続 する 必要 は あり ませ ん が , 電源 層 の 目視 確認 用 に サー マル 接続 を 採用 し , 確認 し た 後 , 
ベタ 接続 に 戻す こと も で きま す . 確認 の 内 容 は あと の 章 で 述べ ます . 

設計 者 に よっ て は , 1C の 電源 を パス コン 経由 で 供給 する こと が あり ます . 気持 は わか り ま す が , こ 

れ は 作業 効率 が きわ め て 悪 く な り ま す の で 避 ける よう に し ます . 

内 層 電 源 層 を 分 離し て , いく つか の 電源 に 分 離し た いと き は , 図 7.8(c)O の よう に 電源 層 に スリ ッ ト 
を 入れ て 分 離し ます . CAD に よっ て は , 條 う 信号 と し て 認識 で き な い も の も あり ます の で 注意 が 必要 
で ぜ す 。 

また , 内 層 電 源 層 を 複数 同じ グラ ウン ド に 使用 する 場合 は , グラ ウン ド 層 間 の 接続 を 強化 きせ る た 
め , スル ー・ ホ ー ル で 層間 を 接 属し ます . 多層 基板 で は 電源 ベタ 層 が 使用 きれ ます が , さら に 部 品 面 
と は ん だ 面 全域 に グラ ウン ド ・ ベ タ を 配置 させ , 多数 の ビア で 結合 きせ た ほう が VCCI 対 策 な ど に 有効 
kk 3 


7.1.4 アナ ログ 回 路 の 電源 

アナ ログ 回 路 の 電源 配線 は , 2 層 基 板 で は ベタ ・ グ ラウ ンド を 徹底 し ます . 一 つの 層 を ベタ ・ グ ラウ 
ンド 専用 と 考え , 配線 の 周 肝 を ベタ ・ グ ラウ ンド で 完全 に 囲 み ま す . 電源 は , 反対 の 層 を 利用 し て . 
太く 短く 配線 し ます . 

図 7.9 に が す よ うに , 出力 部 は 電源 付近 に 配置 し , 感度 の 高い 入力 部 の 電源 は 出力 回 路 の 電源 の 影 
が 出 な いよ うに 出力 部 か ら 離 し ます . 

多層 基板 で ディ ジタル 回 路 と 混在 させ る と き は , 電源 層 を 分 離し て , ディ ジタル 回 路 か ら の ノイ ズ 
を 避け る よう に し ます . な お , 電源 層 の 接続 は , 電源 供給 部 で 接続 し ます . 

さら に , 必要 に 応じ て 図 7.7 の よう に 部 品 面 を ベタ ・ グ ラウ ンド で 囲い ます . 


Z.1.5 電源 入力 部 
@ DC 電源 の 場合 
図 7.10 に が す よ うに , 外部 か ら DC 電 源 が 供給 され る 場合 は 必ず 電解 コン デン サ を 接続 し ます が , そ 
の 効果 を 高め る た め に 接続 は 図 7.10(a) に 示す よう に コン デン サ を 接続 し た 後に 回 路 の 電源 に 接続 し ます . 
多層 基板 で も こだわ り の ある 向き は , コネ クタ の 端子 を 電源 層 に 直接 接続 せ すず に , コン デン サ の 端 


ディ ジタル 電源 
o 


人 因 





(b) ディ ジタル 回 路 と は 電源 層 を 分 離す る 





出力 部 は 電源 側 へ , 入力 部 は 出力 部 か ら 難 す よ うに 配置 する . 
(a) アナ ログ 回 路 の 配置 


図 7.9 アナ ログ 回 路 の 電源 





# す の 5 





子 か ら 電 源 層 に 接続 し ます . 

メイ ン ( マ ザー) 基 板 の 上 に 実装 さき れる サブ (ドー タ ) 基板 の 電源 に も , 電源 入力 部 に コン デン サ が 必 
要 で す . 
@ AC100 V 電 源 の 場合 

AC100 V を 茶 板 で 直接 受け る と き は , 慎重 に 設計 し な けれ ば な り ま せん . 電源 部 と シャ ー シ 間 で 
500V や 1kV の 絶 痛 資源 が 行わ れ ま す の で , FG ラ イン を シャ ー シ に 接続 する と き は 注意 が 必要 で す -. 
よく GND ライ ン と FG ラ イン に , 2 kV 耐圧 の 1000 pF コン デン サ が 使用 きれ て いま す . 

また , AC ラ イン 部 に も 1.5 kV の サー ジ 印 加 試 験 が 行わ れる こと が あり ます の で , これ を 意識 し た 回 
路 基 板 設計 が 必要 で す . 

AC 部 の 配線 ギャ ッ プ は 規格 に は あり ませ ん が , 目安 と し て 日 本 で は 2.5 mm, 米国 で は 3.2 mm, ヨ 
ー ロ ッ パ で は 6 mm の ギャ ッ プ が 必要 と され て いま す の で 注意 が 必要 で す . 

多層 基板 を 使用 する 場合 は , AC 電 源 部 の 内 層 信 号 や ベタ ・ パ ター ン は 除去 きれ る の が 一 般 的 で す . 


7. 選 ヲチ ォ ト ・ カ ブ プラ 

フォ ト ・ カ プラ は , 電気 的 に 絶縁 する た め に 使用 きれ ます . これ は , その 入出 力 間 に 高 電圧 が 加わ 
る こと が 予測 され ます . 

フォ ト ・ カ プラ の 1 次 -2 次 間 の 耐圧 は , 2 kV や 4kV と いう も の が あり ます が , パッ ケー ジ は 普通 の 
DIP が 使用 きれ て いま す の で , 1 次 側 と 2 次 側 の ラン ド 間 は 6.2 mm 程度 し か あり ませ ん . これ は JIS 規 
倫 で も 2kV の 耐圧 し か あり ませ ん し , 表面 の 汚れ が あれ ば さら に 低下 し ます . この た め , 図 7.11(b) 
に 示す よう に , 基板 に スリ ッ ト を 設け て 沿 面 距離 を 稼い で 耐圧 を 上 げ て いま す . また , 内 層 が あれ ば 
分 離し ます . 

た だ し , も し 本 当 に 4 kV が か か る の な ら , UL 規格 で は 25 mm の ギャ ッ プ を 求め て いま す の で , サ 
ー ジ ・ キ ラー な ど を 使っ て 電圧 を 下げ る 対策 が 必要 で す . 


電 衣 
DC コネ クタ コシ デン サ 
外部 電源 
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太く 短く 
グラ ウン ド 接 続 は 不可 (リプ ル 分 が 出る ) 


12 4 電源 は A 部 で は な ぐ く , 










B 部 か ら ce 
ル こだわ り が の る 店 き は 。 多層 基板 を 使い , 1 生 MM 
内 層 接 続 を B か ら 行 う . 
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(a) DC 電源 





(b) AC 電 源 


図 7.10 電源 入力 部 
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6.2mm 
No _ 基板 に スリ ッ ト を 設け る て 耐圧 は 向 
KN 上 する . 内 層 の 分 苑 が 必要 . UL 規格 
eo で は 4kV に 対し て は 25mm の ギャ ッ プ 
- を 愛 求 し て いる の で , 必要 な ら 別 の 
対策 を 取る . 
(a) フォ ト ・ カ ブラ と 基板 の 耐圧 (b) 耐圧 を 向上 させ る 方 法 


図 7 す 1 フォ ト ・ カ プラ 
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信号 層 4 枚 の 場合 を 
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図 7.12 配線 方 向 と ビア 


( @ 7. ら 配線 上 の 注意 点 


7.g.1 配線 方 向 と 配線 角度 

一 般 に , 配線 方 向 は , 図 7.12 の よう に 叉 方 向 と Y 方 向 に 各層 ご と に 振り 分 け ま す . パタ ー ン が 90 度 
曲がる た びに , ビア を 利用 し て 層 を 入れ 替え ます . さも な いと , ほか の 配線 を 妨害 し て し まい ます . 
し か し , あま り 気 安く ビア を 利用 する と , ビア は 全 層 の 配線 を 妨害 し ます . 

し か し , ビア を 増やし た く な いと いう 理由 で , 図 7.13(a) の よう な 配線 を 基板 の 中 央 部 で する と , ほ 
か の 配線 を 妨げ て 苦し く な り ま す . 

部 品 配 置 の 段階 で 配線 スペ ー ス を 決め た ら , それ 以外 の と ころ に ビア を 配置 する よう に し ます . ま 
た , 多 ビ ピン の QFP, コネ クタ や 基板 周辺 で は , それ ぞ れ の ケー ス で 配線 方 向 を 工夫 し ます . 

6 層 以 上 の 基板 で は , ブラ イン ド ・ ビ ア を 利用 すれ ば これ ら を か な り 改 善 で きま す が , 残念 な が ら ま 
だ 一 般 化 さき れ て いま せん . 

また , ノイ ズ スズ 試験 な ど で は 確認 で きま せん が , 90 度 の 角度 は 基板 製造 上 ト , ノイ ズ 発 生 上 や は り 問 題 
に な る こと が 多い と いう の が 世間 の 認識 の よう な の で , 必ず 45 度 で まげ て 配線 する よう に し ます ( 図 
7.14) 。 
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1 夫 呈 は 
eeeleeeee | eeleeeeee 
し 線 を 妨害 する 。 
(a) 基板 中 央 部 で は , この よう な 配線 は 避け る (b) ビア を 適切 に 利用 し た ほう が 配線 効率 が 高い 


図 7.13 ビア の 使用 


(@) 「 型 分 岐 
同じ 層 で ピア を 


(a) 90 度 配線 (b) 45 度 配線 (c) 曲線 配線 (d) 鋭角 配線 使用 せ ず 分 岐 する 
図 7.14 配線 角度 


/. ら . ら 誘導 負荷 回 路 が ある 場合 
図 7.15 に 示す よう に , 基板 上 に リレー な どの 計 導 負荷 が ある 場合 は 。 ダイ オー ド や コン デン サ で ス 
パイ ク ・ ノ イズ を カッ ト し て IC を 保護 し ます . し か し , 保護 は で き て も 数 ns の ノイ ズ は 発生 し. これ 
は 普通 の ダイ オー ド で は 吸収 で きま せん . この ノイ ズ の エネ ル ギ 量 は 小さ い の で , IC を 破壊 する ほど 
で は あり ませ ん が , 入力 イン ピー ダン ス の 高い CMOS な どの 入力 に 入る と 誤動作 の 原因 と な り ま す . 
この 手 の ノ イズ は 発生 する と 厄介 で す の で , ノイ ズ 元 で ある ダイ オー ド の 両端 に 0.1 7F 程度 の コン 
デン サ を 挿入 し , 元 か ら 絶つ よう に し ます . 


/..3 1C の 未 使用 入力 端子 の 処理 

1C の 未 使 用 の 入力 端子 は , 必ず 電源 ある い は グラ ウン ド に 接続 し ます ( 図 7.16). さも な いと IC が 佐 

憩 し た り , ノイ ズ に く な り ま す . TTL の 入力 端子 は オー プン で は プル アッ プ と 同様 の 効果 が ある の 

で , その まま に し て お く 回 路 設計 者 あい ます が , これ を まね し て CMOS 入 力 ま で オー プン に する 初心 

者 を 見 か け ま す . 
Ri 
に 接続 する よう に 要求 し て いま す . 入出 力 を 兼用 し た 端子 は , 10 kQ 程度 の 抵抗 を 通し て 接続 し ます . 
ee 
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回 路 例 
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ー テ の 
D, が あれ ば , エネ ル ギ の 大 部 分 は 吸収 で きる が , それ で も 数 ms の 


コネ クタ な ど ご で 分 離さ せる 基板 
wp は , 入力 側 で ブル アッ プ を 行う . 
= 
ノイ ズ が 乗る こと が 多い . 


ダイ オー ド は / 付近 に 配置 し パターン は ほか の 信号 線 と 苑 す 必要 図 7.16 IC の 未 使用 入力 端子 の 処理 
が ある . 











TTL, CMOS に 関わ ら ず , 未 使用 の 
人 力 端子 は 電源 また は グラ ウン ド に 
接続 する . 











74LS245 の よう に 双方 向 の 端子 は 
10kQ 程度 の 抵抗 を 通し て , 電源 
また は グラ ウン ド に 接続 する . 













左 の よう な ケー ス で は , 入力 


三 己 N 二 
この よう な 回 路 で は ノイ ズ を 中 収 で き な い . 信号 の 一 方 は 電源 へ 接 続 す る . 


図 7.15 診 導 負荷 回 路 
D, の ダイ オー ド が な いと , ② 部 に は 高 電 圧 が 発生 し ,IC を 破壊 す 
る 


まし く あ り ま せん . で きる だ け , 一 方 の 端子 は 電源 か グラ ウン ド に 接続 し ます . 
未 使用 の 入力 端子 で な く と も , ほか の 基板 と 接続 し て 動作 させ る 基板 で は , 単独 で 動作 きせ て も 入 
力 が プル アッ プ さ れる よう に , 入力 部 が ある ほう に プル アッ プ 抵 抗 を 設け ます . 


7. ら .4 集合 抵抗 

アド レス ・ バ ス な ど を プル アッ プ し て いる 集合 抵抗 を , 安易 に ほか の 信号 線 も プル アッ プ に する の 
に 使用 する と パタ ー ン が 平行 に 走り や すく な り , 信号 線 に アド レス ・ ラ イン の ノイ ズ が 乗り ます の で 
別個 に 抵抗 を 設け ます . 

その 場合 , 集合 抵抗 を 使う より も チッ プ 抵 抗 で 個別 に 信号 ご と に プル アッ プ し て , バス ライ ン と 他 
の 信号 を 離し た ほう が よい で し ょ う . 


/. ら .5 パタ ー ン 長 

高速 回 路 の パタ ー ン 長 は , 可能 な ら 100 mm 以下 に 抑え た いも の で す . また , 高速 で な い 信 号 も 
200 mm 以下 に 抑え た いも の で す . フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 は , 入力 に フィ ー ド バッ ク さ れ て いる の で 
500 mm も 伸ばす と ノイ ズ に 表 く な る と いわ れ て いま す . 

大 型 共 板 で どう し て も 配線 を 引き 伸ばさ ざる を 得 な い 場 合 は , 図 7.17 に 示し た よう な 工夫 が 必要 で 
す . 


7.5.6 コネ クタ の 配線 
@ 周辺 コネ クタ の 配線 

図 7.18 に ボ す よう に , 配線 は 配置 の 固定 し た コネ クタ な どの 周辺 部 か ら 始 め ま す . コネ クタ 周辺 計 
の 配線 で は , ほか の 回 路 の 配線 は あま り 気 に し な く て 済む の で , ここ で は ビア を 使っ て 配線 スペ ー ス 
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と 層 基 板 で も マイ クロ スプ リッ ト ・ ラ イン を 構成 する 


図 7.17 マイ クロ スプ リッ ト ・ ラ イン の 構成 





図 7.18 周辺 の コネ クタ の 配線 
基板 周辺 部 の 配線 は ほか の 配線 を 気 に し な いで , コン パク ト に まとめ る . 


を 確保 す る よう な 必要 も な いで し ょ う . 

部 串 と コネ クタ を コン パク ト に まとめ , ビア を あま り 使 用 し な いよ うに し て 配線 し ます . 
@ 多 ピ ン ・ コ ネ ク タ の 配線 

多 ビ ン ・ コ ネ ク タ の 場合 は , ほか の 1C 回 路 の 信号 スペ ー ス も 確保 し な けれ ば な り ま せん . IC と コネ 
クタ 間 の 端子 配列 が 理想 的 で な いか ぎり , コネ クタ と 1IC を 近づけ る と 図 7.19 の よう な 配線 に な り ま す . 
これ で は ビア が 多 す ぎ て , この 周辺 に ほか の 回 路 の 配線 を 通す こと が で き な く な り ま す . 

てこ で , 図 7.20 に が す よ うに , 多少 コネ クタ と 1C の 距離 を 離し , 信号 を 引き 出し た あと , ビア 専用 
の スペ ー ス を 設定 し て 配線 し た ほう が , ほか の 回 路 の 信号 を 通す た め に 有利 で す . この ケー ス で は .。 
コネ クタ と 1C の は ん だ 面 は 未 使用 で あり , ビア ・ ス ペー ス は ほか の 回 路 配 線 が 通ら な い ス ペー ス に 設 
定 し ます . 

多 ビ ン ・ コ ネ ク タ は 図 7.21 の よう に し て , 配線 を 引き 出し た 後 , 適当 な ビア ・ ス ペー ス を 利用 し て 。 
各 IC に 接続 する よう に する と , 結果 的 に コン パク ト で きれ いな 配線 に まとまり ます . 

この 考え 方 は , 同様 な 多 ビ ン 部 品 も 同じ で す . 





| この 間 は ほか の 
信号 を 通せ な い 
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図 7.19 コネ クタ と IC を 近づけ た 場合 
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図 7.20 は じ め は コン パク ト に 配線 を 引き 出す 


7. ら 5. フ クロ ッ ク 配 線 

最近 の パソ コン は , CPU クロ ッ ク だ け で な く バ ス ・ ス ピー ド ま で 数 百 MHz に 達し ます . そこ まで 速 
く な く て や, 50 MHz を 超え る と きま ざま な 問題 生じ ます . ポイ ント と し て は , 可能 な 限り 短く 配線 
する こと で す . 50 mm 以下 な ら ノ イズ や 動作 上 の 問題 を 避け る こと が で きま す . 

2 層 基 板 で も , 配線 の 裏側 に グラ ウン ド ・ ベ タ ・ パ ター ン を 引い て , 曲がり な り に も 図 7.17 に 示し た 
よう な マイ クロ スプ リッ ト ・ ラ イン を 形成 し ます . また , 周辺 は グラ ウン ド ・ ベ タ ・ パ ター ン を 配 恒 
し て イン ビー ダン ス を 下げ ます . さら に , イン ピー ダン ス 整 合 も 重要 で す . 

あま り ク ロッ ク が 速く な い 場 合 は , 図 7.22 に 示す よう に パタ ー ン を クロ ッ ク 出 力 端子 を 始点 と し て 
一 筆 書 き に し ます . 配線 が 長く な る 場合 は , 高速 クロ ッ ク の 場合 と 同様 に 図 7.17 に 示し た よう な 配線 
に し ます 、 





7.2 配線 上 の 注意 点 代 
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し の 配線 に 利用 で きる / Il 
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「 この 則 の は ん だ 面 は ほか ] 
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図 7.21 ビア ・ ス ペー ス の 確保 





パタ ー ン を この よう に 分 岐 し な いこ と 








一 当 る 
@ ら @ ら の @@ ーー 


/. 選 .8 CPU 周辺 の 配線 
CPU の 周辺 は , CPU, バス ・ バ ッ フ ァ , メモ リ な ど が 集中 し ます . 
但 バス ・ バ ッ フ ァ 


バス ・ バ パッ ファ は , 回 路 的 に CPU と メモ リ の 間 に 存 在 し ます . だ か ら と いっ て , 図 7.23 の よう に 単 
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7.2 配線 上 の 注意 点 間 


純 に CPU と メモ リ 間 に 配置 する と , 配線 を 縦横 に 細か く 移 動 する 羽目 に な り , 配線 効率 が 落ち ます . 

図 7.24 の よう に 位置 を ずら し , 縦横 の 配線 が まとまる よう に し た ほう が 有利 で す . 
@ ロー カル ・ バ ス 

CPU や コ プ ロ セッ サ な ど は , ロー カル ・ バ ス を 構成 し ます . ここ で は QFP や PGA の 多 ビ ピン 部 品 ど う 
し が 接続 され ます . これ ら の 部 品 は , 基板 端 に 集中 させ て 一 つの 部 品 ブ ロッ ク の よう に 構成 し ます . 

図 7.25 に が ボ す よう に , 多 ピ ン 部 品 は 整然 と 配列 し て 漫然と 配線 する と , 配線 が 乱雑 に な り ま す 。 部 
mn 配置 に 段差 を 設け , コン パク ト に 配線 し て , ほか の 回 路 と 接続 する よう に する と 効果 的 で す . 

コネ クタ の 配線 と 同じ よう に , PGA や QFP な どの 多 ピ ン の 部 品 は , 部 品 の 周辺 で は 無理 に ビア を 配 
置 し な いで 配線 を 引き 出す だ け に し , 周辺 回 路 部 で 配線 を 東 線 処理 する よう に し ます . 
@ 残り の 配線 

CPU の 周辺 や メモ リ の 配線 が 終わ っ た ら , 周辺 ロジ ッ ク の 配線 に 進み ます . 周辺 部 か ら 徐々 に 引い 
て いき ます . ここ で は 遠く の 1IC と 接続 し て いる 配線 も , 飛ば さ ず に 配線 し ます . さも な いと , あと で 
配線 で き な く な り ま す . 部 品 密度 が 高い と き は , 可能 な ら 部 品 を 移動 し て 詰め な が ら 中 央 部 の スペ ー 
ス が 開く よう に し ます . 

ここ で の 配線 は , 基本 的 に X-Y 方 向 で 層 を 切り 替え ます . も し , ほか の 配線 が 通ら な いこ と が わか 
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図 7.23 バス ・ バ ッ フ ァ と メモ リ の 配線 (単純 に 配置 する と 効率 が 悪い ) 
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図 7.24 バス ・ バ ッ フ ァ と メモ リ の 配線 (少し ずら し て 配置 する と よい ) 


れ ば , 同一 層 で コン パク ト に まとめ ます . 


7. ら .9 等 長 配線 

高速 で 大 規模 な 回 路 を 構成 する 場合 は , 配線 長 や 配線 容量 の 差 に よる 速度 ずれ が 間 題 に な り ま す . 
この た め , 特定 の 信号 間 は 配線 長 を 制限 し た り , 配線 長 の ば ら つ き を 制限 する 場合 が あり ます . 
PCBCAD の な か に は , 配線 中 の 配線 長 を リア ル タ イ ム で 表示 する 機能 が あり ます . これ を 利用 し て 
図 7.26 に 示す よう な パタ ー ン を 描き , 長 さ を 調整 し ます . 


7.6 ら .10 クロ スト ー ク 対策 

近接 し て いる 長い 配線 を 行う と , その 配線 間 は 容量 的 ・ 誘 導 的 に 結合 が 生じ , 互い に 影響 を 与え を ま 
す . ディ ジタル 回 路 の 場合 、ON/OFF の 周期 が 遅く て も , スイ ッ チ ング 時 に 発生 する ノイ ズ は 高周波 
成分 を も ち , クロ スト ー ク を 生じ ます . し た が っ て , クロ ッ ク ・ ラ イン や , 外部 か ら 供 給 さ れ た 電源 
線 , 信号 線 を 長く 配線 する と き は 注意 が 必要 で す . 
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72 配線 上 の 注意 上 全 
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PGA や QFP の 多 ピ ン 部 
qm は , ずら し て 配置 し 
た ほう が 配線 が コン パ 
クト に な る . 






(a) 揃え た 場合 






外部 信号 へ 


外部 信号 へ 


(b) すら し た 場合 
図 7.25 ロー カル ・ バ ス の 配線 


ー 番 長い 配線 に 合わ せ て , ほか の 配線 
答 路 を 長く し て 同一 配線 長 に 揃え る 





図 7.26 等 長 配線 
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対策 は , クロ ッ ク ・ ラ イン と 同様 に , ほか の パタ ー ン を 離す こと , 平行 に 長く 引か な いこ と , 信号 
間 を ガー ド ・ パ ター ン で 挟む こと な ど で す . 


7. ら .11 イン ビー ダン ス 整 合 

イン ビー ダン ス 整 合 に つい て 詳し く 踏 み 込 むと きり が な い の で , 簡単 に 説明 し ます . 基板 上 で 高速 
に 動作 する 信号 を 長く 配線 する と , 反射 が 問題 に な り ま す . この 反射 を 減ら す に は , IC の 出力 イン ピ 
ー ダ ンス , 基板 の 特性 イン ビー ダン ス , 負荷 イン ピー ダン ス を 整合 させ ます . 

基板 の 特性 イン ビー ダン ス は , パタ ー ン の 幅 , 電源 層 と の ギャ ッ プ , 基板 材 の 誘電 率 な どか ら 決 ま 
り ま す . 

図 7.27 に が す よ うに , 表面 層 は マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン , 内 層 は スト リッ プ ・ ラ イン と 呼ば れ . 
パタ ー ン 幅 の 条件 が 変わ り ま す . 

基板 設計 の 際 は , 特性 イン ピー ダン ス の 指定 を 受け て くれ る 基板 製造 メー カ と 相談 し て , 指定 イン 
ビー ダン ス を 得る た め に 基板 の 板 厚 と 外層 と 内 層 の パタ ー ン 幅 を いく つ に すれ ば よい か を 決め れ ば よ 
い の で す . 

普通 は , 内 層 で ECL 用 に 500Q の 特性 イン ピー ダン ス に する 場合 , 仕上 が り 時 の パタ ー ン 幅 が 0.1 mm 
と な る よう に , 基板 設計 時 は 0.15 mm の パタ ー ン 幅 で 設計 し ます . 基板 製造 メー カ で は , エッ チン グ の 
条件 を 調整 し て 0.1 mm の パタ ー ン を 得る よう に し ます . 

外層 は 特性 イン ビー ダン ス 50 Q で は 配線 幅 が 太く な り ま す の で , 75 一 100 ) の デバ イス の 配線 に 利 
用 し ます . 

基板 製造 メー カ で は , 基板 の テス ト ・ ク ー ポ ン の パタ ー ン を 測定 し て , 指定 の 特性 イン ピー ダン ス 
が 得 ら れ た か どう か を 判定 し ます . 

設計 時 は , 内 層 の 信号 は 内 層 だ け を 使用 し , 外層 の 信号 は 外層 だ け で 配線 する よう に し ます . も し , 
これ が 守れ な いと き は , 層 に 合わ せ た 配 線 幅 に 調整 し ます . 

し か し , 実際 の 基板 で は , ラン ド や 部 品 端子 の 影響 で か な り イ ン ピ ー ダ ンス は 変化 し ます の で , あ 
まり こだわ る 必要 は な く , 全体 と し て 信号 層間 が 電源 層 で 分 離さ れ , 特性 イン ピー ダン ス が ある 程度 
管理 され た パタ ー ン で ある こと が 重要 で す . 

基板 は , 図 7.28 の よう に 構成 し ます . 







(信号 パタ ー ジ へ 、 上 電源 層 
ー ペ ニー ューー- pe _ 1 


の SO いみ pt 3 ーーー ニー ビー So 
較 還 _E 剛 | 
- 

(a) | じ C の 出力 イン ピー ダン ス (b) マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン (c) スト リッ プ ・ ラ イン 
図 7.27 イン ピー ダン ス 整 合 


晶 カ イン ピー タッ ス 
CMOS 
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瑞 右 


L。 一 ーーーーーーーーーー 1 
信号 層 : L, La (マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン ソ ) 
信号 層 : L3, La( ス トリ ッ プ ・ ラ イン) 
電源 層 : L2, L4, Ls, し 


I 喘 旧 


中 


し ーーーーーーーー ツ ーー 1 


舌 dD 疾 問 叩 症 


a 
| 旧 





ラウ 


信 写 流 形 出力 波形 





同和 ノイ ズ ・ レ ベル を 同じ に 
た め パ ター ン を 近接 させ る 


(a) 差 動 ラ イン ・ ド ライ バ / レ シー バ (b) 同相 ノイ ズ と 出力 波形 
図 7.29 差 動 パ ター ン 






差分 が ノイ ズ 
に な る 


の ネネ ク グ タ ダ な ど 


/. ら .1 ら 差 動 パ ター ン 

OP ア ンプ や ライ ン ・ ド ライ バ IC に は , 差 動 入出 力 信号 が あり ます . これ は 2 本 の 信号 間 の 差 に 応答 
する 回 路 で すか ら , 同じ ノイ ズ が 2 本 の 信号 に 入力 (同相 ノイズ ) され て も キャ ン セ ル で きる は ず で す . 
し か し , 信 三 線 が 離れ て いて , 受け た ノイ ズ ・ レ ベル に 差 が ある と , その 分 ノイ ズ が 残り ます . し 
だ た が っ て , 対 に な っ て いる 信号 線 は 図 7.29 の よう に , で きる だ け 接 近 さ せ て 配線 し ます . 


 @ /.3 回 踏 設計 上 の 注意 点 


基板 設計 側 か ら 見 れ ば , 回 路 設計 に お ける 間 題 は 関係 あり ませ ん が , 問題 が 発生 し た と き 不 当 に 基 
板 の せ い に さ れ な いよ うに 常識 的 な こと を 知っ て お く 必 要 が あり ます . 
回 踏 設計 側 か ら 見 れ ば , 不 必要 に 市 場 か ら の クレ ー ム 対策 を し な いよ うに 心がけ る 必要 が あり ます . 





/.93.1 静 電 ノ イズ 対策 

原因 も 対策 も 明確 な の に , いつ も 問題 を 起こ す の が ノイ ズ で す . 帯電 し た 人 間 な ど が スイ ッ チ を 操 
作 し て , 機器 に 静 電 ノ イズ を 加え て し まう 場合 や , 帯電 し た 機器 が シー ルド し て いな い 配 線 に 静 電 ノ 
イズ を 与え る 場合 な ど が 多い で し ょ う . 

図 7.30 の よう に , 静 電 ノ イズ は フレ ー ム を 介し て アー ス に 落ち れ ば ほとん ど 間 題 は な い の で す が . 
実際 は その ルー ト を な か な か 確保 で き な い こと が 多い よう で す . これ は 回 路 だ け で な く , 機器 の 設置 
や 工事 な ども 影響 し , な か な か 問題 が 解決 し な いよ う で す . 

それ は と も か く , 静 電 ノ イズ が 内 部 回 路 に 影響 を 与え る と 回 路 不 良 と し て 取り 扱わ れ , 返品 きれ る 





# す 7 プア 





ケー ス も あり ます . し た が っ て , 基板 上 で は 多少 の 静 電 ノ イズ が 加わ っ て も 破 壊 され な いよ うに 設計 
する の が 安全 で す . ' 
図 7.31 の よう に , 電源 の 入力 に は バリ スタ な どの 保護 回 路 を 設け ます . 外部 に 電源 を 供給 する 場合 
は , 内 部 用 の 電源 と 分 離し て 保護 回 路 を 設け ます . 

人 出力 回 路 は , バリ スタ より ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド の ほう が 速度 が 速く 。 ノイ ズ 吸 収 の 点 で は 効果 的 
で す . 信号 が マイ ナス に 振れ る 可能 性 が ある 場合 は , バリ スタ を 使う か , 図 7.31 の よう に ツェ ナ ・ ダ 
イオ ー ド を 対向 接続 で 使用 し ます . 


/.3. ら の ショ ー ト 保護 回 路 

静 電 ノ フイ スズ と 同様 に , 入力 回 路 や 出力 回 路 は , 誤 結線 や 負荷 ショ ー ト を する 可能 性 が あり ます . 破 
圭 さ れ た 基板 も 回 路 不良 と し て 返品 きれ る の で , 可能 な ら 図 7.32 の よう に 破壊 され な いよ うな 回 路 構 
成 に する 必要 が あり ます . 

電流 制限 回 路 や IC の 発熱 で 電流 制限 が か か る サー マル ・ シ ャ ッ ト ダ ウン 回 路 を 使用 する と き は , そ 
の 保護 回 踏 の 制限 電流 で 溶断 し な い パ ター ン の 太 さ が 必要 で す . 

負荷 短絡 を 証拠 と し て 残す た め , 基板 ヒュ ー ズ を 利用 する の も 手 で す が , この 場合 は 配線 抵抗 な ど 
を 加味 し て , あら か じ め 負 荷 シ ョ ー ト に よる ヒュ ー ズ 深 断 時 間 を 測定 し て お き , 本 当 に 回 路 を 保護 で 
きる か どう か を チェ ッ ク す る 必要 が あり ます . 


7.3.3 EMI 対策 
電磁 波 障 害 に は , コン ダク テッ ド EMT と ラジ エー テッ ド EMI が あり ます . 





放電 ルー プ が 


1 確 介 され な い 
ンジ 思ひ と 基板 に ノイ 
| ズ が 飛び 込む 







(a) 電源 部 
可能 な ら 直 列 
抵抗 を 入れ る 


放電 ルー プ が 確保 され な いと 
信号 線 に ノイ ズ が 飛び 込む 








FG 


信号 が 負 に 振れ る 
場合 は 左 図 に する . 
図 7.30 静 電 ノ イズ の 入り 
ほか の 機器 が ちゃ ん と アー ス さ れ て いた り 。 シールド 線 な ど で 放 \b) 人 出力 部 
電 ル ー プ が 確保 され て いれ ば 問題 な い . 図 7.31 静 電 ノ イズ の 対策 





航空 機 の 中 で 使用 きれ た パソ コン の 電磁 波 の 影響 で 航空 機 の 電子 装置 が お か し く な り , 離着陸 時 の 
パソ コン の 使用 が 禁止 され た り し ます が , 禁止 すべ き は その 程度 で お か し く な る 航空 機 の ほう だ と 思 
いま す . 

コン ダク テッ ド EMI の 対策 は , 回 路 の 入出 力 の 改良 や シー ルド な ど で 比 較 的 容易 に 対策 で きま す . 
し か し , ラジ エー テッ ド EMI は , EMI フィ ル タ や 導電 性 プラ スチ ッ ク ・ ケ ー ス や 貫通 コン デン サ な ど 
が 使用 され た り コ スト の か ね あい で 苦労 し て いる よう で す . 

ー つ 言え る こと は , 2 層 基 板 よ り 4 層 基板 の ほう が 発生 ノイ ズ が 少な く な る と いう 点 で す . ある 報告 
で は , 2 層 基 板 で は ノイ ズ の 電界 強度 が 50 dB の と ころ , 4 層 基 板 で は 10 dB か ら 15 dB ほど 全 周 波数 帯 
域 で 下がる そう で す . 

効果 を 高め よう と し て , 4 層 基 板 の 電 源 層 を 表裏 に , 信号 層 を 内 部 に 配線 し た ケー ス も あり まし た が . 
あま り 普 及 し な いと ころ を 見 る と , 効果 が 少な いよ う で す . 


7.3.4 大 板 外 へ の 信号 出力 

図 7.33 に が す よ うに , 基板 外 に 信号 を 出力 する 場合 は 以下 の 注意 が 必要 で す . 

人 @ 外部 へ 出力 され て いる 信号 を IC の 出力 に 接続 し な いこ と 

外部 へ の 出力 信号 を IC の 出力 に 接続 し て は いけ ませ ん . これ は 入力 に 保護 回 路 な し で 直接 信号 を 外 
部 に 出す の と 同じ で す . さら に , TTL の フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 は , 入力 に フィ ー ド バッ ク 接 続き れ 
て いる も の も ある の で , バッ ファ 回 路 を 加え て 出力 する こと も 必要 で す . 

@ 信号 を 外部 に 出す と き は , 必要 に 応じ て 終端 抵抗 を 入れ る 

信 な を 外部 に 出す と き は , 必要 に 応じ て 終端 抵抗 を 入れ ます . 2 層 基 板 で は , 図 7.33 に 示す よう に 
IC 付 近 の グラ ウン ド ・ ラ イン も 同時 に 外部 へ 出力 し ます . 別 の ライ ン か ら グ ラウ ンド を 取る と 。, 共通 
イン ビー ダン ス を 構成 し て ノイ ズ の 影響 を 受け や すく な り ま す . また , 長く 延ばす と き は .。 ツイ ス 
ト ・ ペ ア 線 で バラ ンス ・ ラ イン と し ます . 


NII INNO NAO 


回 路 
ダウ ン ま た は 電流 制 じ | 
限 回路 を 利用 する | ーーーー つ ーー 

パタ ー ン 幅 を 太目 に 
出力 抵抗 を 付け る 
入力 抵抗 を 付け る ぐ Hw-o 


図 7.32 ショ ー ト 保護 回 路 










電流 制限 付き 回 路 や サー マル ・ シ ャ ッ ト ダ ウ 
ン 回 路 に よっ て パタ ー ン が 切れ な いよ うに す 
る . 





















ヒュ ー ズ 付き 回 路 は , ヒュ ー ズ が 切れ る 時 間 
と 電流 を チェ ッ ク す る . 


速度 や ドラ イブ 条件 で 問題 に な ら な い 程 度 の 
抵抗 を 人 れる . 


人 力 部 に は 直列 抵抗 を 入れ る . IC に 流れ 込む 
電流 を 数 10mA に 抑え れ ば , 破壊 させ な い . 


基板 ヒュ ー ズ を 使用 
する 
















| 選 ル ノ 









外部 へ 出力 し て いる 信号 を 
入力 信号 に 利用 し な い 











グラ ウン ド ・ ラ イン は |IC 付 近 か ら 引き 出す (と くに 2 層 板 ) 
必要 に 応じ て 終端 抵抗 を 加え る 









と くに CMOS の 場合 プル アッ プ す る 


5.60V の ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド 


可能 な ら 1000 程 度 の 
直列 抵抗 を 入れ る 


短く 










サー マギ ルン シャッド 
ダウ ン 回 路 





数 A の 電流 が 流 
れる 


パタ ー ン が 切れ な い 太 さ に する 


図 7.33 基板 外 へ の 信号 出力 


@ スイ ッ チ な どの 入力 に は 保護 回 路 , プル アッ プ 抵 抗 を 入れ る 


スイ ッ チ な どの 入力 は , 静 電 ノ イズ の 項 で 説明 し た よう に , 必要 に 応じ て 直列 抵抗 な どの 保護 回 路 
や プル アッ プ 抵 抗 を 付加 し ます . 


『 す の 


配線 の 検証 と CAM 処理 





PCBCAD を 使っ た 設計 で は , 配線 が 終了 し た 時 点 で ,。 ある い は 配線 中 に DRC(Design Rule Check) 
を 実施 し て 設計 を 検証 し ます . 

この 機能 こそ が PCBCAD の CAD た る ゆえ ん で あり , この 機能 が 貧弱 な CAD は 単なる お 絵かき CAD 
で し か あり ませ ん . また , 最終 的 に 基板 を 発注 する 際 に は 製造 工程 で 必要 に な る ガー バ ・ デ ー タ , ド 
リル ・ デ ー タ な どの CAM(Computer Aided Manufacturing) インター フェ ー ス 用 の デー タ を 用 意 し な け 
れ ば な り ま せん . そこ で , 本 章 で は PCBCAD に お ける 設計 検証 と CAM 処 理 に つい て 説明 し ます . 





人 朋 8.]1 オン ライ ン DHC 


オン ライ ン DRC は , 設計 途中 に チェ ッ ク す る 機能 で す . 図 8.1 に 示す よう に , クリ アラ ンス の 不足 , 
他 の 信号 線 と の 重なり と いっ た エラ ー を チェ ッ ク す る こと が で きま す . 

CAD の 機能 に よっ て は , 図 8.2 に 示す よう に , 間違え た 配線 を し よう と し た り , ほか の パタ ー ン と 
の クリ アラ ンス が 設定 より も 少な いよ うな 配線 を し よう と する と , 警告 が 出 た り , 配線 が で き な か っ 


クリ アラ ンス 不足 





配線 し よう と し 
て いる タージ 


図 8.1 オン ライ ン DRC で チェ ッ ク さ れる エラ ー 





7.2『 





① パ ター ン が 引け な い 、. 
② パ ター ン を 引く と エラ ー ・ マー ク が 出る . 移動 


③ パ ター ン が 自動 的 に パッ ド を 避け る . 6 HI 
RM 
ーー ペー ニーーーー ン の 、 ーー 
本 


Ca エラ ー・ マ ヤー 夕 表 寺 (b) パタ ー ン の 自動 回 避 
図 8.2 オン ライ ン DRC に よる エラ ー 訂 正 
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旬 の る の の 9 の 99 の 9 
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LU 。 









パタ ー ン ・ シ ョ ー ト 時 の DRC エ ラー 表示 
Extra Pin On Net N1 : U2-15 should be on net N2 
Extra Pin On Net N1 : U1-15 should be on net N2 


クリ アラ ンス 不足 時 の DRC エ ラー 表示 
Clearance Error 


Track (42565mil, 29290mil 42565mil, 29450mil) Top Layer N6 
Pad (42600mil, 29400mil) Multi-Layer No Net 













図 8.3 バッ チ DRC に よる エラ ー 表 示 


た り , 目 動 的 に ほか の 配線 を ずら し て くれ た り し ます . ここ まで は し て くれ な く て も , 配線 後に 配線 
部 分 に エラ ー・ マ ー ク を 出し ます . 

パソ コン の CPU 速度 が 100 MHz 以下 の 時 代 は , オン ライ ン DRC を 実行 し よう と する と 非常 に 時 間 が 
か か る CAD が あり まし た が , 今 で は そん な こと は あり ませ ん . 


〇 ①。。 バッ チ DRC 


オン ライ ン DRC は 配線 の 途中 で チェ ッ ク す る 機能 で ある の に 対し , 配線 作業 が 完了 し て か ら 配 線 パ 
ター ン を チェ ッ ク す る た め に 行う の が , バッ チ DRC で す . 図 8.3 に バッ チ DRC の 一 般 的 な 機能 を 示し 
の 
1) クリ アラ ンス ・ チ ェ ッ ク 

パッ ド , 配線 , ベタ の パタ ー ン 間 の クリ アラ ンス を 測定 し , 設定 値 以上 で ある こと を チェ ッ ク し ま 
す . ビン 間 3 本 仕様 で は , 0.15 mm か 6 mil を 指定 し ます . 

2) 少 トチ ェ ッ カク 








す ク ク 


人 9 9 9 9 pwpw'6 ク 6 ク ク @q$ 、 8.3 DRC の 限界 と 目視 チェ ッ ク 





配線 パタ ー ン が , ネッ ト ・ リ スト と 一 致し て いる か どう か を チェ ッ ク し ます . DRC を 実行 する と, 
すべ て の エラ ー・ メ ッ セ ー ジ が DRC の レポ ー ト ・ フ ァイル に 保存 きれ ます . エラ ー が 多い と レポ ー 
ト ・ フ ァイル が 介 大 な 量 に な り , と て も 処理 し 切れ ませ ん . 

その 意味 で も オン ライ ン DRC の 機能 は 必要 で す が , な く て も CAD に よっ て は 指定 ネッ ト ・ チ ェ ッ ク 
だ け , ある い は クリ アラ ンス ・ チ ェ ッ ク だ け を 選択 し て バッ チ DRC を 実行 で きる も の も あり ます . こ 
れ を 利用 し て , 配線 途中 に で きる だ け DRC の 一 部 を 実行 し て エラ ー を 減ら し て か ら , 最終 的 な DRC を 
実行 する よう に し ます , 

重要 な の は , DRC で 見 つけ た エラ ー を 修正 し た あと は , 修正 内 容 が どん な に 軽微 な も の で も , 必ず 
DRC を 実行 し エラー な し の 表示 を 得る まで 続け る こと で す . これ は , 一 つの エラ ー に ほか の エラ ー 
が 隠さ きれ て 表示 され ず に 見 落と す 場 合 が ある こと と , 修正 時 の 操作 ミス を 防ぐ た めで す . 
るび デザ イン ・ ル ー ル の 設 

最近 の CAD は , サー マル ・ パ ッ ド や レジ スト の ギャ ッ プ 指定 , ビア ・ サ イズ な ど を 一 括 で 設定 する 
も の が あり ます . ここ で , た と えば ビア の 設定 を 間違え て ラン ド よ り ド リル の ほう を 太く し て し まっ 
て も チェ ッ ク は で き な い の で 注意 が 必要 で す . 

レジ スト と パッ ド 間 の ギャ ッ プ は 2mil。 ビア は レジ スト が 被る よう に -8mil な ど と 設定 し ます . 

ドリ ル に 対す る 内 層 逃 げ は , 16mil と か 32 mil を ドリ ル 径 に よっ て 設定 し て , サー マル ・ パ ッ ド 形状 
や 直接 電源 層 に 接続 する か な ど を 設定 し ます . 








8.3 DRC の 限界 と 目視 チェ ッ ク 


CAD に よっ て 差 は あり ます が , DRC で も チェ ッ ク が で き な い 項目 が いく つか あり ます . これ を 補う 
だ た め に は , 人 間 が チェ ッ ク し な けれ ば な り ま せん . 
@ 電源 層 の 分 離 

図 8.4 に が す よ うに , ビア を 不用 意 に 配置 する と 電源 層 を 逃げ 穴 で 分 離し て し まう こと が あり ます . 
と くに , 電源 層 を スリ ッ ト で 分 離し て いる と き は 有 要 注 意 で す . し か も , これ を 認識 で きる CAD は 少な 
い の で , ほとん どの 場合 , 基板 設計 者 が 電源 層 の パタ ー ン を プリ ント 出力 し て 目視 チェ ッ ク を 行わ な 


ESP 


の ONE お D 届 租 。 ーーーーーー… 
NF A 
ーー ーー FE ー ーー 
ーー ーーー 


害 用 記 


の 1.2mm 内 層 逃 げ 径 | | 
の 5mll 


(b) この よう な 場合 . ピア の 逃げ 丸 に よっ て 内 層 
電源 層 に スリ ッ ト が ある 場合 は 要 注 意 


図 8.4 電源 層 の 分 離 





『 す 23 









ほか の 信号 パタ ー ン 


ほか の 信号 パタ ー ン 





グラ ウン ドド 接続 


図 8.5 複数 の 電源 層 が ある 場合 


8 Re 0 図 8.6 追加 電源 パタ ー ン と 他 の 信号 パタ ー ン の ショ ー ト 
源 A, B の 二 つ に 分 割 し て も 別 信号 と し Me ao と Ed 
re イコ ーー 図 の よう な グラ ウン ド ・ パ ター ン を ,。 エ ラー と し て 認識 で き な い 
- CAD も ある . 











パタ ー ン が ショ ー ト 
も 検出 で き な い . 
は な い が 注 意 が 必要 . 





図 8.7 同一 信号 パタ ー ン の ショ ー ト 


けれ ば な り ま せん . 合わ せ て , 電源 の 接続 が 細く な っ て いる と ころ も チェ ッ ク し て 修正 し ます . 

人 @ 複数 の 電源 層 が ある 場合 

図 8.5 に が す よ うに , 複数 電源 と する た め , 電源 層 を スリ ッ ト で 切り 分 ける こと が あり ます . し か し . 
分 離さ れ た 電源 層 を , 別 信号 と し て 認識 で き な い CAD も あり ます . この 場合 は , 同一 信号 名 で 登録 し 
て , 配置 に 注意 し て 設計 し た あと 内 層 を 分 離し ます . 

人 @ 追加 電源 パタ ー ン に よる ショ ー ト 

図 8.6 に 示す よう に , 水晶 発振 器 の 部 品 の 下 な どの ベタ ・ パ ター ン や シー ル ド 用 パタ ー ン を 配置 し た 
俊 , 手 作 業 で グラ ウン ド 接 続 を し た と き , CAD に よっ て は 信号 パタ ー ン と ショ ー ト し て も 認識 で き な 
いも の も ある の で 注意 が 必要 で す . 
人 で 同一 信号 パタ ー ン の ギャ ッ プ 不足 

図 8.7 に が す よ うに , 同一 信号 間 で は パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ 不足 が あっ て も , た いて い の CAD で は エ 
ラー を 表示 で きま せん . 実害 は な い の で す が , 基板 製造 工場 で は パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ ・ チ ェ ッ ク を 行 


シル ク 文 字 は チェ ッ ク で き な い の で , すべ て 人 間 が チェ ッ ク し ます . ン ル グ ク が ラン ド や ビア に か か 
る と, 文字 が 切れ て 読み に くく な り ま す の で これ も チェ ッ ク し ます . 文字 や 線 の 重なり も チェ ッ ク し 


| ルイ, 


生生 粒 houbhup※ppp)p ド up 。「| IIN 





ます 。 





8.4 PCBCAD の ファ イル 出力 


CAD に よっ て 違い は あり ます が , PCBCAD は 以下 の よう な ファ イル を 出力 し ます . 
人 @ 基板 デー タ 

一 般 に , 基板 デー タ は PCB フ ァイル と 呼ば れ て お り , 基板 設計 を し た 配線 パタ ー ン や 部 品 配置 情報 
が 人 入力 され て いま す . 

フォ ー マ ッ ト は PCBCAD に より 個々 に 設定 され て いま す が , CAD に よっ て は ほか の CAD の ファ イ 
ル を 読み 込む こと が で きる も の も あり ます . 

図 8.8 に , 簡単 な 基板 の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト を 示し ます . 本 例 で は テキ スト ・ デ ー タ で 記述 し て い 


部 品位 置 ス COMP "01 "74LS04* 7" "DIP16" *” 1000 1000 835 970 1755 1330 1 0 
UCOMP "027 "74LS04* 7!" "DIP16" "" 1000 1500 835 1470 1755 1830 2 0 
TADEKL606038 過 MP "8 17001000010 
TAD 下 606038 過 MP"9' 1700 1300 0 10 
"10" 1600 1300 


PAD EL 
11” 1500 1300 
12” 1400 1300 
。 1300 1300 


の 〇 > 
< つ 
〇 > 
トー 


の どの どの の どの どの どの の 
の の の の どの どの どの 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
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。 1600 1000 
1500 1000 
1400 1000 
1300 1000 
1200 1000 
1100 1000 
1000 1000 
1700 1500 


ここ 4 ここ ho こ に ke こ 4 ここ) 
らら らら らら らら らら 
ニニ トニ トニ ドニ ドー ドコ 
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の どの どの どど どの どの の どの の 
の > の 〇 > の > の > の > の > の > の > の > の > 
つど どの どど の の どど の の の の 


と こう 
思 
むう 
っ an 
〇 > 
〇 つ 
〇 > 
つ 


径 60mil 穴 38mil の パッ ド 
36 個 の 座標 を 示す 


いう いう に ー に ー に ー と ー に ー に っ に ー 


た ー 
〇 > 
< つ 
>) 
ーー 
CS 
ら 


1500 1800 
1300 1800 
1100 1800 


1600 1500 
1500 1500 
1400 1500 
1300 1500 
1200 1500 
1100 1500 
L 6060 38ALMP "1 1000 1500 

LINE 6 0 900 1000 1000 1000 0 0 0 

6mil の 配線 パタ ー ン を 示す く LINE 6 0 900 1000 900 1500 0 0 0 

700 49 90 180 68 6100 

シル ク の 円 を 示す 人 40 270 180 10 8 950 1650020 
TEXT ” .REEDES' 60 1 10 8 900 1000 835 995 905 1125 10 


の 〇 > の > 〇 の > 〇 ゝ の > 〇 ゝ の の > の > 
と ー 
に 3 
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つ 
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の の の どの の ひど OO の NN 
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ら 
8 
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NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NEP 
NP 
NP 
MP 
NP 
NP 
MP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 
NP 


3 
3 
9 
3 
3 
3 
3 
9 
3 
3 
3 
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の ご ぴこ ど の の の の 
2 こま こま こま まく 】 


QN 74L594 UI や 74LS04 の テキ スト 


つの @ の の の の の @@ の @@ 座標 


TEXT ”.TYPE" 60 0 10 8 1025 1125 1020 1120 1364 1190 1 0 
TEXT ".REPDES” 60 1 10 8 900 1500 835 1495 905 1625 2 0 

TEXT ".TYPE” 60 0 10 8 1025 1625 1020 1620 1364 1690 2 0 
笠寺 表 壮 表 計 旨 

配 李 の らら の ら の の の ら の の LINE 10 8 950 1060 1750 1060 0 10 


74LS94 、 _ - LINE 10 8 1750 1060 1750 1240 0 10 
シル ク の ライ ン の パタ ー ン / LINE 10 8 950 1240 1750 1240 0 10 
を 示す LINE 10 8 950 1690 950 1740 020 


の の の の の の LINE 10 8 950 1560 950 1610 0 2 0 

LINE 10 8 950 1560 1750 1560 0 20 
LINE 10 8 1750 1560 1750 1740 0 20 
LINE 10 8 950 1740 1750 1740 0 20 





この 座標 は (1000, 1000)mi 
(a) 基板 上 の 配置 (b) PCB フ ァイル の 内 容 


図 8.8 基板 デー タ 
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表 8.1 


部 品 配置 デー タ 








Aperture and Tool Descriptions 


ーー ーー ーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーー 


Ellipse 
El1ipse 
Ellipse 


LM 6 11tD 寺 Ellipse : 円 
1DSG 1DSG Comment| Thermal : サー マル 
Thermal 076 Thermal Sq Rect : 角 

TO1 : 直径 38 mil の ドリ ル 


Hole Diameter 


Ellipse 
Ellipse 
Ellipse 


(a) アパ ー チ ャ お よび ツー ル ・ コ ー ド 表 


Aperture and Tool Assignments 


Normal SMask Plane Thermal Drl Sym Tool 
DRAW APERTURE パッ ド 径 + 10 mil の 内 層 逃 げ 穴 用 
LINE 006 D コ ー ド 
LINE 010 D14 パッ ド 径 +4mil の SR 逃げ 穴 用 


P_ EL_0060_0060_038_AL 
HOLE_038 


図 8.9 アパ ー チ ャ ・ リ スト 


U13 DIP300-16 5850mi 1 4950mi 1 0.000 
C2 CAP100-R25 5550mi 1 4600mi 1 TL 0.000 
CP1 R2A-200C 5100mi 1 4700mi 1 東 0.000 
CP4 R2A-200C 5100mi1 4500mi 1 + 0.000 
U4 DIP600-32 4950mi] 4100mi1 + 0.000 
CP8 R2A-200C 4100mi 1 3700mi1 T 90.000 
U20 DIP300-20 3850mi1 3650mi 1 た 90.000 
CP5 R2A-200C 4000mi1 3000mi 1 ま 0.000 
U8 DIP600-32 4950mi 1 3300mi 1 + 0.000 
U5 DIP600-32 4950mi 1 2500m) 1 + 0.000 
U21 DIP300-14 3850mi 1 2500mi 1 更 90.000 
CPZ1 R2A-200C 3900mi 1 1800mi ] T 0.000 
C6 CAP100-R25 3550mi 1 1700mi 1 1L 0.000 

















部 QQ の 回 転 角 度 





T 








アパ ー チ ャ の サイ ズ (mil) 
Both : ドロ ー フ ラッ シュ ・ 
7 パー チャ 

FRjash : プラ ッシュ ・ ア パー チャ 





。 















Type 














D11 | 6 mil 幅 の 配線 パタ ー ン 用 D コ ー ド 
ド 







D り ミー 
サー マル ・ パ ッ ド 用 D コ ー ド 
(別に 形状 を 指定 する ) 









ます が , バイ ナリ ・ コ ー ド で も 出力 可能 で . その ほう が ファ イル の デー タ 量 が 減り ます . 
人 g 部 品 配置 デー タ 


部 品 配 置 デ ー タ は , すべ て の 部 品 の 座標 デー タ を 表示 し ます . ライ ブラ リ 作 成 時 の 部 品 原点 の 位置 


を 示し ます . また , は ん だ 面 か 部 品 面 か の 表示 や , 部 品 の 回 転 角度 を 表示 する CAD も あり ます の で 。. 
多少 の デー タ 加 工 を すれ ば 実装 デー タ に 利用 で きま す . 


『} す 26 





表 8.1 は , 部 品 配 置 デ ー タ の 例 で す . この デー タ を 実装 機 デ ー タ に 利用 する 場合 は , 部 品 ラ イブ ラリ 
作成 時 に 基準 点 位置 を 決め て お か な く て は な り ま せん の で , 実装 工場 と 相談 し な が ら 進 め ま す . 
@ アバ パ バーチ ャ ・ リ スト 

図 8.9 に が す よ うに , CAM 出 力 で 指定 し た 全 ア パー チャ を 出力 し ます の で , これ を 整理 し て 基板 製 
造 メ ー カ へ 送付 する 情報 と し て 利用 し ます . これ に つい て は , アパ ー チ ャ の 設定 の 項 で 説明 し ます . 


〇 as アバ パ バー チャ の 設定 


DRC が 無事 終了 する と , 次 は アパ ー チ ャ の 設定 を 行い ます . ここ で の ミ ス は , も う PCBCAD で は チ 
ェ ッ ク で きま せん . し か し , 最近 の PCBCAD で は アパ ー チ ャ 設定 は DRC の 基準 設定 に 基づい て 自動 設 
定 さ れる の で 意識 する 必要 は あり ませ ん . し か し , 古い 基板 の が ガー バ ・ デ ー タ を ハン ドリ ング する と 
き な ど に 必要 に な り ま す の で , 簡単 に 説明 し て お きま す . 


8.5.1 フォ ト ・ プ ロッ タ 

フォ ト ・ プ ロッ タ は , 感光 性 フィ ルム に 光源 を 当て て 配線 や パッ ド な どの パタ ー ン を 露光 し ます . 
図 8.10, 図 8.11 に ボ す よう に , ベク トル ・ タ イプ と レー ザ ・ タ イプ の プロ ッ タ が あり ます . 
@⑱ ベク トル ・ タ イプ 

ベク トル ・ タ イプ は , 丸 や 四角 や サー マル 形状 の 穴 を も つ ア パー チャ ・ ホ イー ル と 呼ぶ 遮光 板 を 使 
用 し て ベク トル 走査 で 作画 し ます . 

アァ パー チャ ・ ホ イー ル に は , 24 個 の アパ ー チ ャ し か 設定 で きま せん . この た め , 表面 実装 用 の 多種 
類 の 長方形 パッ ド な ど は , 丸 や 四角 の 小さ い ア パー チャ を 使用 し て 塗り つぶ し で 作画 し ます . さる な 
けれ ば , 専用 の アパ ー チ ャ ・ ホ イー ル に 交換 し て 対応 し ます . 

今 で は ベク トル ・ プ ロッ タ を 使う 基板 メー カ は な いと 思い ます が , CAD で は 相変わらず サポ ー ト ミ さ 
れ て いま す . 
@$ レー ザ ・ タ イプ 

レー ザ ・ タ イプ は レー ザ ・ プ リン タ と 同様 に , 小さ な 画素 を 使っ て ラス タ 走 査 で 作画 し ます . この 









2 3 
(⑥ アパ ー チ ャ ・ が イー ル 
ま | 
シャ ッ ンタ ーー 1 四 2 
長方形 パッ ド は 小さ い 
は ペン ・ プ ロッ タ の よう に アパ ー チ ャ で 
Rd 1 こ 2 つ 3 こ 4 と ど 描 ご 角 フ チャ で 描く . 
(a) アパ ー チ ャ ・ ホ イー ル (b) 吉光 時 の 位置 (c) ベク トル 走査 (d) 長方形 パッ ド 


図 8.10 フォ ト ・ プ ロッ タ ( ベ クト ル ・ タ イプ ) 





すす クア 





in 


体 を ラス タタ 走査 で 描く 
小さ な 画素 (ピク セル ) を 利用 し て 
各 ア パー チャ を 描く . 
(a) ラス タタ 走査 (b) ラス タ は 画素 か ら 構 成 さ れる 


図 8.11 フォ ト ・ プ ロッ タ ( レ ー ザ ・ タ イプ ) 


た め , アパ ー チ ャ 形状 は ソフ トウ ェ ア で 処理 され て いま す の で , アパ ー チ ャ の 種類 は 89 個 ま で 同時 処 
理 が 可能 で す . 
処理 速度 は 格段 に 向上 し ます が , 作画 精度 は ベク トル ・ タイ プ の ほう が 優れ て いる と 言わ れ て いま す . 


8.5.2 アバ パー チャ 設定 

CAD に よっ て 條 い は あり ます が , アパ ー チ ャ は 自動 設定 され , 基準 に つい て 述べ た 第 5 章 で 定め た 
値 の SR( ツ ノル ダ ・ レ ジス ト ) の パッ ド か ら の 逃げ 寸法 と 内 層 の ドリ ル か ら の 逃げ 寸法 を 先 に 指定 し ます . 
メタ ル ・ マ スク 用 デー タ を サポ ー ト し て いる も の は , 表面 実装 の パッ ド と の 大 小関 係 を 設定 で きま す . 

図 8.9 に が し た よう に , アパ ー チ ャ は D コ ー ド (ドラ フト ・ コ ー ド ) と 呼ば れる 番号 で 表現 きれ ます . 
D10 か ら D99 まで の 番号 を 使い いろいろ な 大 きき さ の 丸 や 四角 や 長方形 な ど を 設定 し ます . 
⑯⑱ フラ ッシュ ・ ア パー チャ 設定 

パッ ド と アパ ー チ ャ の 形状 が 同じ な ら , 光源 の 1 点 減 で 作画 で きま す の で , ガー バ ・ デ ー タ は 座標 位 

置 と アパ ー チ ャ の コー ド (①D コ ー ド ) を 出力 し ます . 
@ ドロ ー・ ア パー チャ 設定 

配線 は パタ ー ン 幅 の アパ ー チ ャ を 使い , 作画 開始 点 で 光源 を 当て た まま 作画 終了 点 ま で 移動 し て シ 
ャ ッ タ を 閉じ て 作画 し ます . これ と は 別に , 丸 や 四角 の 小さ い ア パー チャ を 使い パッド の 作画 や サ 
ー マ ル ・ パ ッ ド の 作画 を 行い ます . 

この 場合 は , ガー バ ・ デ ー タ は パッ ド ご と に 塗り つぶ し デー タ を 出力 し な けれ ば な り ま せん の で . 
ガー バ ・ デ ー タ 廿 が 増大 し ます . 


8.5.3 アバ ー チ ャ 割り 付け 

図 8.9 に が し た よう に , アパ ー チ ャ は 配線 パタ ー ン の 太 き , パッ ド ・ サ イズ , SR の 大 き さ , 内 層 の 
逃げ 穴 径 , サー マル ・ パ ッ ド に それ ぞ れ の 直径 , 大 き さ ご と に 割り 付け ます . 

個々 に 設定 し た い 場 合 は , D コ ー ド の 設定 を 手 修正 し て , 基板 製造 メー カ に 渡し ます . し か し , ここ 
で ミス を する と , すべ て が 水泡 に 帰す の で 十分 注意 し て くだ さい . 
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9) 
(a) ドリ ル : の 0.4 (b) ドリ ル : の 0.6 
8 (つう) 規 。 s 9 8 
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(68) (76) 
(84) 
(c) ドリ ル : の 0.8 (d) ドリ ル : の 1.0 (e@) ドリ ル : の 1.2 


図 8.12 サー マル ・ パ ッ ド の 形状 


8.5.4 サー マル ・ バ パッド 

サー マル ・ パ ッ ド を フラ ッシュ ・ ア パー チャ に 設定 する か , ドロ ー・ ア パー チャ に 設定 する か の 選 
択 も 必要 で す . ドロ ー・ ア パー チャ に 設定 する 場合 は 電源 層 の ファ イル が 大 きく な り ま す . 

フフ ラッ ン ュ ・ ア パー チャ に 設定 する 場合 は , CAD に は その 形状 デー タ を 出力 し ませ ん . 基板 製造 メ 
ー カ に は , サー マル ・ パ ッ ド に 対応 する D コ ー ド に 図 8.12 に 示す よう に サー マル 形状 を 指示 する 必要 
が あり ます . 

最近 の CAD は , サー マル ・ パ ッ ド も 自動 生成 する の で と くに 設定 する 必要 は あり ませ ん . の 0.4 mm 
人 穴 の サー マル ・ パ ッ ド を 示し て いま す が , 電源 接続 用 ビア 用 で す の で , 実際 に サー マル ・ パ ッ ド を 使 
用 する こと は な く , 直接 電源 層 に 接続 し ます . 


〇 8.6 ガー バ ・ デ ー タ 出力 


アァ パー チャ の 設定 が 終了 し た ら , CAD を 操作 し て ガー バ (GERBER) ・ デ ー タ を 出力 し ます . ガー 
バ パ ・ デ ー タ は , 米国 Gerber 社 の CAD で 採用 きれ て いる 規格 で す が , 広く 使わ れ て お り 現 在 で は 世界 禁 
人 準 と な っ て いま す . 





8.6.1 ガー バ ・ フ ォ ー マ ッ ト 

RS-274X と いう 規格 が , 最近 で は ガー バ ・ フ ォ ー マ ッ ト の 標準 に な っ て いま す . 従来 は アパ ー チ 
ャ ・ フ ァイル を ガー バ ・ デ ー タ と は 別に 添付 し て いた の で す が , RS - 274X か ら ガ ー バ ・ デー タ に 添付 
され る よう に な り ま し た ( 表 8.2). アパ ー チ ャ ・ フ ァイル は 不要 の は ず で す が , 基板 メー カ で は 相 変 わ 





『 人 の 





表 8.2 RX-274X の デー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト 


RECTANGULAR SO.000 40.000 0.0000 FLASH 
RECTANGULAR 40.000 80.000 0.000 FLASH 


FSAX25Y25 * 多 

2 MOIN * 多 

G70 * 

GO1 * 

(&) アパ ー チ ャ ・ リ スト 9 

2 ADD10R, 0. 08000X0. 04000 *% 
2 ADD11R, 0. 04000X0. 08000 * 多 
ADD25C, 0. 02000 * 多 
ADD26C, 0. 03000 * 


(b) カー バテ デー 多 


ROUNDED 20.000 20.0000 0.0000 LINE 
ROUNDED 30.000 30.000 0.000 LINE 





アパ ー チ ャ 情報 





ら ず 要求 し て きま す . 
⑱ ユニ ッ ト 指 定 ( イ ンチ また は メー トル ) 

本 稿 で は イン チ 系 で 設定 し て いま す の で , イン チ を 選択 し ます . メー トル を 選択 すれ ば 内 部 で 換算 
され て 処理 され ます . 
⑱ フォ ー マ ッ ト 指 定 

2:3 な どの よう に 指定 し ます . 上 位 の 2 は イン チ 2 桁 (0 か ら 99 イ ンチ ) を 示し , 下位 の 3 は 0.001 イ ン 
チ で 表現 され ます . CAD 自 体 が , 2.3(4.2) よ り 2 桁 精度 の よい 2.5(4.4) を 指定 可能 な ら , それ を 選ん で く 
だ さい き 1。 

特に , BGA チッ プ を 使用 する よう な 場合 は , 多数 の ビア を パッ ド 間 に ぎり ぎり で 配置 する の で 計算 
調 差 が 少な く な る よう に し ます . 
@ G54 オ プシ ョ ン 

G54 オ プシ ョ ン は , 初期 の ベク トル ・ フ ォ ト ・ プ ロッ タ の 一 部 に 必要 な オプ ショ ン で , 一 般 の レー 
ザ ・ フ ォ ト ・ プ ロッ タ で は 不要 で す . 
@ ソフトウェア 円 補間 オプ ショ ン 

レー ザ ・ フ ォ ト ・ プ ロッ タ で は 不要 で す . 
@ セロ 消去 

消去 な し , 前 ゼロ 消去 , 後 ゼ ロ 消 去 の どれ か を 選択 し ます . これ は ファ イル を コン パク ト に する た 
め , 不用 な 0 表示 を 省略 する た め の も の で す . 
⑱$ デー タ ・ コ ー ド 

ASCIL の プン ・ パ リザ サディ (ゲキ スト ・ デ ー タ ) です ., 


8.6. の ガー バ ・ デ ー タ 出力 
表 8.3, 図 8.13, 図 8.14 に ガー バ ・ デ ー タ の 例 を 示し ます . 表 8.3 は コー ド 表 , 図 8.13 は 部 品 面 の パ 


注 1 : 2.3(4.2) は , 1 mil(0.01 mm) が プロ ッ タ の 制御 最小 単位 . 
2.5(4.4) は , 0.01 mil(0.0001 mm) が プロ ッ タ の 制御 最小 単位 . 


『 3 の 


( 敵 昌 昌明 ae データ 


ター ン , 図 8.14 は グラ ウン ド 層 の パタ ー ン を 示し て いま す . 
だ いて い の PCBCAD は , ガー バ ・ デ ー タ を プリ ント 出力 で きま す の で , これ で 最終 的 に 確認 し ます . 
グラ ウン ド 層 は , 時 い 部 分 の 鋼 符 が 抜け ます . 
4 層 基 板 で 表面 実装 を 両面 に 配置 し た 場合 は , 以下 の デー タ が 出力 され ます . 
リー デー 
@ 部 品 面 メタ ル ・ マ スク ・ デ ー タ 


D11 の D コ ー ド で パタ ー ン を 示す 


D11* 

X9000Y10000D02* 

X10000Y10000D01* 

X9000Y10000D02* 

X9000Y15000D01* の つの の の の ② つ の @@ の 
AX9000Y15000D02* 

X10000Y15000D01* 

DO2* 


D12* 
X17000Y10000D03* る の @@⑥ の の @@@@ 


X16000Y13000D03* ③ 
し < 
X15000Y13000D03* の | | 人 る の つの の の の の @@ 
X14000Y13000D03* 
X12000Y13000D03* 
ト < 
X11000Y13000D03* = の ら @ の の の @ の @@@ 
X10000Y13000D03* 
X16000Y10000D03* 
X15000Y10000D03* 
X14000Y10000D03* 
X13000Y10000D03* 


D1〆 の D コ ー ド で 32 個 の パッ ド を 
示し て いる 


表 8.3 ガー バ ・ デ ー タ の コー ド 
68 
9 
G9 















0 


4 
] 





ワ 


A10000Y15000D03* 
DO2NMO02* 








> この 例 で は G54 オ プシ ョ ン が 付い て いる が , 一 般 的 に は 不要 . 
Pk D02 は シャ ッ タ が 閉じ , D01 で シャ ッ タ が 開く . 
D10 ぁ この 例 で は ①, ②④, ③ の 順に 描く . 
! | アパ ー チ ャ 番号 Pb D03 は フラ ッシュ ・ ア パー チャ を 示す . 
D99 b M02 は 終了 コー ド を 示す . 


に 


ゴー 


プア 


図 8.13 ガー バ ・ デ ー タ (部品 面 ) 
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「 選 と 


G70* 
G90* 
GO1* 
DO2* 


D15* 
X17000Y10000D03* > サー マル ・ パ ッ ド 
DO2* 


D13* 
X17000Y13000D03* 
X16000Y13000D03* 
X15000Y13000D03* 
X14000Y13000D03* 
1000MH00083 

ネ 
X11000Y13000D03* つる らら の の の の の の @ の 
X10000Y13000D03* 
X15000Y10000D09* 

灯 
X14000Y10000D03* の の の 
12000Y10000D03* 

ト < 
X11000Y10000D03* の の の の の 9 の 99 
KI0000!10000008* 


D15* 
涼 


D13* 
X17000Y18000D03* 


gyFKgk Pe 
ー マ ル 形状 を 示し て いる が , フォ ト ・ 
X12000Y18000D03* プロ ッ タ で は 別に 形状 指定 を 行う . 
X11000Y18000D03* 提 定 を 生 
X10000Y18000D03* 

X16000Y15000003* 

* (D13| は 内 層 の 逃げ 穴 用 D コ ー ド ) 

15000Y1500009* CD13 は 内 層 の 逃げ 穴 用 D コ ー ド 
X13000Y15000D03* 
X12000Y15000D03* 
X11000Y15000D03* 
X10000Y15000D03* 
D02NO2* 





ぁ 本 例 で は すべ て フラ ッシュ ・ ア パー チャ 設定 を 行っ て いる . 
ゅ サー マル ・ パ ッ ド を ドロ ー ・ ア パー チャ で 描く 方 法 も ある . 


図 8.14 ガー バ ・ デ ー タ (グラ ウン ド 層 ) 


@ 部 品 面 SR データ 

@ 部 品 面 シ ルク ・ デ ー タ 

@ 部 品 面 信号 層 デ ー タ 

@ 電流 層 デ ー タ 

@ グ ラウ ンド 層 デ ー タ 

e は ん だ 面 信号 層 デ ー タ 

@ は ん だ 面 シ ルク ・ デ ー タ 

e は ん だ 面 SR デー タ 

@ は ん だ 面 メ タル ・ マ スク ・ デ ー タ 


TO01( の 38mil の ドリ ル ) を 使 
用 し た と き の 穴 あけ 座標 ( ド 


101 (ーー 
X0000713000 1 " 
YH10000 


量 ) を 示す 
Y+18000 
Y15000 
A+11000Y+13000 
Y せ 10000 
Y せ 18000 
Y せ 15000 
4+12000Y+13000 
Y せ 10000 
Y せ 18000 


サ 15000 
4+13000Y+13000 
Y せ 10000 


1500 
X14000Y+13000 
Y+10000 
Y+18000 
Y+15000 
15000Y+13000 
Y+10000 
Y+18000 
Y+15000 
416000Y+13000 
Y+10000 
Y+18000 
Y+15000 
17000Y+10000 
Y せ 13000 
Y+15000 





図 8.15 ドリ ル ・ デ ー タ 


これ ら 以外 に , ガー バ ・ デ ー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト で 外形 層 な ど を 出力 で きま す の で , これ を 利用 し て 
基板 加工 図 を 作成 し ます . 


8.6.3 ドリ ル ・ デ ー タ 

ガー バ ・ デ ー タ と 同様 に 。 ゼロ ・ サ プレ ス を する か , 絶対 座標 か , イン チ か , メー トル か , 精度 は 
いく つか な ど を 聞い て きま す が , ガー バ ・ デ ー タ の 設定 と 同じ に し ます . 

出力 され る の は , エキ セロ ン ・ フ ォ ー マ ッ ト と テキ スト ・ フ ォ ー マ ッ ト の ドリ ル ・ デ ー タ と , 使用 
する ドリ ル ・ サ イズ を 示し た ドリ ル ・ レ ポー ト が 出力 され ます . 

図 8.15 に , テキ スト ・ フ フォー マット の ドリ ル ・ デ ー タ の 例 を 示し ます . 
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プリ ント 基板 の 構造 と 安全 規格 





日 本 に お ける 電子 機器 の 生産 は , 産業 構造 の 変化 に よっ て 家電 製品 か ら IT(information technology) 
機 甘 へ と シフ ト し て いき まし た . これ に 伴っ て , 使用 され る プリ ント 配線 板 も 多層 プリ ント 配線 板 や 
フレ キシン ブル ・ プ リン ト 配 線 板 へ と 変わ っ て き て いま す . プリ ント 配線 板 に も ハイ テク 化 の 波 が 押し 
寄せ て き て いる わけ で す . 

本 章 で は , どの よう な プリ ン ト 配 線 板 が どう いっ た 電子 機器 に 使用 され て いる の か を 紹介 し ます . 
また , そう いっ た 電子 機器 を 設計 する 技術 者 の 方 に ぜひ 知っ て いて ほし い 安 全 規 格 な ど に つい て も る 人 解 
説 し ます . 






し 9.1 ブリ ント 配線 板材 料 の 基礎 知識 


電子 機 吾 に 使用 され る 材料 は , 生産 され る 製品 に よっ て 時 代 と と も に 変わ っ て きま し た . 家電 製品 
に は , 主 に 安価 な 紙 フ ェ ノ ー ル 鋼 張 積層 板 が 片面 プリ ント 配線 板 と し て 使用 きれ まし た . 一 方 。 事務 
欄 個 や コン ビュ ー タ に は , 主 に ガラ ス ・ エ ポキ シ 銅 張 積 層 板 が 両面 プリ ント 配線 板 や 多層 プリ ント 配 
線 板 と し て 使用 きれ まし た . 

この よう に , 以前 は 「 民 生 機器 に は 紙 フ ェ ノ ー ル 銅 張 積層 板 ], 「 産 業 機器 に は ガラ ス ・ エ ポキ シ 銅 張 
積層 板 」 と いう の が , 一 般 的 な 棲み 分 け で し た . その 後 , 民生 機器 は 「 軽 ・ 薄 ・ 短 ・ 小 | の スロ ー ガ ン の 
も と に , 携帯 機 庄 が 増加 し まし た . そし て , 機能 を 優先 する た め , 使用 する 材料 区 分 の ボー ダレ ス 化 
が 進み , 民生 機器 に 多層 プリ ント 配線 板 や フレ キシ ブル ・ プ リン ト 配 線 板 が 使用 され る よう に な り ま 
し た . し か も , その 多層 プリ ント 配線 板 も 薄 物 多層 プリ ント 配線 板 か ら ビ ルド アッ プ 多 層 プ リン ト 配 
線 板 , フレ ックス リジッド ・ プ リン ト 配 線 板 , 多層 フレ キシ ブル ・ プ リン ト 配 線 板 へ と 進 屋 し て いき 
ま し 呈 。 「 
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これ ら の ブリ ント 配線 板 や そこ で 使用 され る 鋼 張 積層 板 に つい て は , 各 標 準 規格 で 試験 方 法 や 電気 
的 特性 , 物理 的 特性 な ど が 規定 され て いま す . 


9.1.1 ブリ ント 配線 板 や 銅 張 積 層 板 に 適用 され る 規格 

日 本 で 規定 され て いる 規格 に , JIS( 日 本 工業 規格 ) が あり ます . IS 規格 で は , 銅 張 積層 板 や プリ ント 
配線 板 に つい て の 規格 が 定め られ て いま す . 初期 の ころ は , この TIS 規 格 が 参考 規格 と し て 使用 され て 
ME し た 。 

現在 , 日 本 に お ける 鋼 張 積層 板 の 規格 は , JIS 規 格 の ほか に JPCA( 日 本 プリ ント 回 路 工業 会 ) 規格 が 
あり ます ( 表 9.1). また , プリ ント 配線 板 規 格 と し て は , IS 規格 , JPCA 規格 , TPCA/IPC 規 格 . そ し 
て UL 規格 (Underwriters Laboratories) が あり ます ( 表 9.2). 最近 で は , 米国 IPC( プ リン ト 配 線 板 業 界 
で 世界 的 に 採用 きれ て いる 規格 の 標準 化 を 行っ て いる 業界 団体 ) の 技術 委員 会 と TPCA の 技術 委員 会 が 
協調 し て 共同 規格 を 策定 し た 例 (JPCA/IPC - 6202) が あり ます . 規格 策定 で も る グロー バル 化 が 進ん で い 
ああ. よう で す 。 

電子 機器 に 対す る 安全 規格 と し て は , た と えば UL 規格 が 挙げ られ ます ( 表 9.3)、 ここ で , UL 規格 に 
つい て 少し 説明 し て お きま す . 鋼 張 積層 板 や プリ ント 配線 板 な どの 規格 策定 で は , まず IPC の 各 技 術 委 
員 会 で 検討 し . 合わ せ て JPCA や JTPIA (合成 樹脂 工業 協会 ) の 技術 委員 会 の 意見 を 取り 上 げ ま す . それ 
を UL が 主催 する 標準 化 技術 パネ ル (STP) で 審議 し た うえ で , 最終 的 に は 投票 権 を 持っ た 委員 に よっ て 
規格 が 決定 され ます . 

また , さま ざま な 材料 の 登場 に より , ANSI(American National Standards Institute) 規格 の グレ ー 
ド に 合致 し な い 問 題 が 浮上 し て お り , 認定 を 取得 し た 製品 を 見 直す 作業 (ファ イル ・ レ ビュ ー) が UL で 
進ん で いま す . 


9.1.G グロ ー バ ル 化 に よっ て 採用 する 規格 が 変わ る 

上 述 し た よう に , プリ ント 配線 板 に つい て , 以前 は JIS 規 格 に 準拠 する の が 一 般 的 で し た . し か し そ 
の 後 , 家電 メー カ 各 社 は 品質 レベ ル を 向上 させ て 製品 の 差異 化 を 図る よう に な り , 材料 メー カ か ら は 
JIS 規 格 に 規定 され て いる 数 値 よ り も 優れ た 製品 が 出荷 され る よう に な っ て いき まし た . 

この よう な 良質 の 材料 を 使用 する の が 日 本 で は 一 般 的 で あり , 外観 に つい て も (美術 工芸 品 の よう 
に !? 厳 し く 管 理 し て きま し た . 製品 の 品質 は 確か に 向上 し た の で す が , こう いっ た 日 本 人 の 潔癖 性 か 
らく る 外観 へ の こだわ り は , 必要 以上 に 製品 コス ト を 上 昇 さ せる 要因 と も な っ て いき まし た . 

と ころ で , プリ ント 配線 板 は , 加工 され る と 無数 の 究 が あい た 状態 と な り ま す . する と , 表面 積 が 
増え る に つれ て 吸湿 し や すく な り ま す . 吸湿 し た 状態 で は ん だ 付け を 行う と , 基板 が 膨れ た り , 層間 
の は く 離 が 発生 し た り し ます . と くに , 日 本 で は 6 月 ころ の 梅雨 時 期 の 対策 と し て , 耐 湿性 の 向上 は 重 
妥 な ポイ ント で し た . 

調達 する 企業 は プリ ント 配線 板 に 対し て 独自 の 社内 基準 を 策定 する こと に よっ て , 厳し く 管 理 し 
て いま し た (この 社内 基準 は , 一 般 の 標準 規格 と 比べ て も 厳し いも の だ っ た ). また , プリ ント 配線 板 
の 外観 へ の こだわ り に つい て も , 社内 基準 に 受け 継が れ ま し た . 
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表 9.1 銅 張 積層 板 の 規 格 一 覧 


JIS -C-6471 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 試験 方 法 
フレ キシ プル プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 ( ポ リエ ステ ル , ポリ イミ ド フ ィ ル ム ) 
プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 通則 


プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 試験 方 法 











プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 〈 紙 基 材 エポキシ 樹脂 


JSC-6485 
IS-C-6486 


プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 ( が ラス 布 基 材 ポ リ イ ミ ド 樹 脂 〉 
プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 ( が ラス 布 基 材 ビス マレ イミ ド / ト リア ジン / エ ポキ シ 樹 脂 ) 


多層 プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 ( ガ ラス 布 基 材 ポリ イミ ド 樹 脂 ) 
プリ ント 配線 板 用 鋼 多 試験 方 法 


プリ ント 配線 板 用 圧延 鋼 特 

多層 プリ ント 配線 板 用 プリ プレ グ 通 則 

多層 プリ ント 配線 板 用 プリ プレ ダグ 試験 方 法 

多層 プリ ント 配線 板 用 プリ プレ グ ( ガ ラス 布 基 材 ポ ボリ イミ ド 樹 脂 ) 

多層 プリ ント 配線 板 用 プリ プレ グ 〈 ガ ラス 布 基 材 トリ アジ ン / エ ポキ シ 樹 脂 ) 
JPCA-BMO1 | フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 ( ポ リエ ステ ルフ ィ ル ム , ポリ イミ ド フ ィ ル ム ) 


フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 用 カバ ー レ イ 試 験 方 法 


プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 - ガ ラス 布 ・ ガ ラス 不織布 複合 材料 エポキシ 樹脂 
プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 - ガ ラス 布 基 材 ポリ ミド 樹脂 






ーー 






ーー 















ーー 





ーー 













プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 - ガ ラス 布 基 材 ビス マレ イミ ド / ト リア ジン / エ ポキ シ 樹 脂 

多層 プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 - ガ ラス 布 基 材 ビ スマ レイ ミド / ト リア ジン / エ ポキ シ 樹 脂 

ハロ ゲン フリ ー プ リン ト 鋼 張 積層 板 試験 法 

ハロ ゲン フリ ー プ リン ト 配 線 板 用 鋼 張 積層 板 - 紙 基 材 フェ ノー ル 樹 脂 

ハロ ゲン フリ ー プ リン ト 配 線 板 用 鋼 張 積層 板 - が ラス 布 ・ ガ ラス 不織布 複合 基 材 エポキシ 樹脂 
ハロ ゲン フリ ー プ リン ト 配 線 板 用 鋼 張 積層 板 - が ラス 布 基 材 エポキシ 樹脂 
ハロ ゲン フリ ー 多 層 プ リン ト 配 線 板 用 鋼 張 積層 板 - ラス 布 基 材 エポキシ 樹脂 
ハロ ゲン フリ ー 多 層 プ リン ト 配 線 板 用 プリ プレ グ - ガ ラス 布 基 材 エ ポキ シ 樹 脂 















その 後 , 経済 環境 の 変化 に 伴っ て , プリ ント 配線 板 を 海外 で 調達 する 必要 性 が 出 て くる よう に な り 
まし た . その 一 方 で , 日 本 の 機器 メー カ 各 社 が 要求 する 基準 は 厳し すぎ て , 東南 アジ ア な どの メー カ 
が 対応 し きれ ず , プリ ント 配線 板 を 海外 調達 で き な い と いう 事態 に 陥っ て し まい まし た . この た め , 
東南 アジ ア で も な じみ が あり , か つ , 海外 と 共通 で 使用 で きる 規格 と し て IPC 規 格 を 採用 する 機運 が 高 
ま 入 まし 
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表 9.2 プリ ント 配線 板 の 規 格 一 覧 
WECC(World Electronic Circuits Council : 世界 電子 回 路 業界 団体 協議 会 ) は 、 IPC や JPCA の ほ か , 中 国 CPCA, 欧州 の EFIP、 イ ンド の IPCA. 
台湾 の TPCA の 六 つ の 規格 団体 か の ら な る . 本 協議 会 で は WECC 規格 を 策定 し , 世界 的 な 標準 規格 で ある IEC(International Electrotechnical 


Commision : 国際 電気 標準 会 議 ) へ の 提案 を 試み て いる . 


JIS-C-5010 
JIS-C-5012 
JSC-5013 
JSC-5014 
JIS-C-5016 









JIS -C- 5017 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 
TIS -C- 5603 プリ ント 配線 板 用 語 /IEC194 
JIS -C- 6471 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 用 銅 張 積層 板 試験 方 法 





JIS -C- 6472 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 用 鋼 張 積層 板 ( ポ リエ ステ ルフ ィ ル ム , ポリ イミ ド フ ィ ル ム ) 
TPCA - DG01 多層 プリ ント 配線 板 デ ザイ ン ガ イド 
JPCA - DG02 JPCA/IPC- 6202,。 デザ イン ガイ ド マ ニ ュ ア ル 片 面 及び 両面 フレ キシ ブル プリ ン ト 配 線 板 





JPCA - ETO1 プリ ント 配線 板 環 境 試験 方 法 通則 /2001 年 
JPCA - ET02 プリ ント 配線 板 環境 試験 方 法 - 温 湿度 定常 状態 (40 て , 93%RH) 


JPCA - ET03 プリ ント 配線 板 環 境 試験 方 法 - 温 湿度 定常 状態 (60 て , 90%RH) 
JPCA - ETO4 プリ ント 配線 板 環境 試験 方 法 - 温 湿度 定常 状態 (65 て , 859%RH) 


JPCA-ETO5 
JPCA-ETO6 
JPCA-ETO7 
IPCA-ETO8 プリ ント 配線 板 環 境 試験 方 法 - 高 温 ・ 高 湿 ・ 定 常 ( 不 飽和 加 正 水 共 所 試験 

JPCA-ETO9 
JPCA-FCOI 
JPCA-FC02 


JPCA - FC03 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 外観 基準 
フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 実装 ガイ ド 


JPCA-HDO1 
JPCA -MLO1 
JPCA- RB01 
JPCA-RB02 





JPCA - RB03 片面 / 両 面 プ リン ト 配 線 板 (スル ー ホ ー ル めっき な し ) 
JPCA - SSF1 片面 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 
JPCA - TD01 プリ ント 配線 板 用 語 





JPCA/IPC- 6801 ビル ドア ッ プ 配線 板 (用語 ・ 試 験 方 法 ・ 設 計 例 ) 


UL の プリ ント 配線 板 の 安全 規格 
フレ キシ プル 材料 接続 構造 体 
フレ キシ プル プリ ント 配線 板 性 能 ガ イド マニ ュ ア ル 


JPCA/TPC - 6202 フレ キシ ブル プリ ント 配線 板 性 能 ガ イド マニ ュ ア ル 
宇宙 開発 用 信頼 性 保証 プリ ント 配線 板 用 共通 材料 個別 仕様 書 
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表 9.3 UL 規格 の 一 例 








卓 
に 
中 
GH 
| 和 
紀 滞 
さ ) 半 
英史 


細 | 当 | 再 
著 | 叶 


格 名 ANSI 規格 に 採用 
2000 | メ ナ ッ プス イッ チ 1 oO 


高 分 子 材料 の 難 燃 性 試験 方 法 
|UL542 | 8 | 1999 | 蛍光 器具 
高 分 子 材料 短期 評価 法 
1996 | 高 分 子 材料 - 長 期 評価 法 
2001 | 電気 機器 に 使用 され る 高 分 子 材料 の 評価 
L746 
79 
14 






し 。 交 。 

5 

| O 

| 訪 | 

。 _ 避 | 

1 条 。 」 

3 張 積層 板 |  O | 
IUL796 | 8 | 1999 | プリ ント 配線 板 「 | __ 
レキ シ プ ブル 材料 接続 構造 体 | 
細 還 間 間 請 還 棚 

| 〇 O | 

敵 間 

|  O 

ip 」 

誤 加 問 押 軸 記 

症 還 還 間 還 当 

| 〇 O | 


さき 


| UL746D | 6 | 1998 | 加工 きれ た プラ スチ ッ ク 部 品 の 高 分 子 材 
3 
U 


| 


洗い 機 

了 チレ ンジ 

ラジ オ ・ テ レビ 用 トラ ンス 
| UL1413 | 6 | 1999 | テレ ビ 用 高 電 圧 部 品 
緑 シス テム 


L 
1996 | 音響 / ビ デオ 機器 ・ ア クセ サリ ー 


咽 | 引 


U 
U 
音響 / ビ デオ 機器 ・ 楽 器 
UL60950 IT 機器 


http://u1gtandardginEonet.u1.com 


〇 つ 9.28 機器 設計 で 重要 な 日 本 の 市 場 要求 


電子 機 答 を 開発 する うえ で は , 日 本 に お ける 市 場 要 求 を 理解 し て お く こ と も 重要 で す . ここ で 少し 
過去 を ふり 返り , 時 代 と と も に 電子 機器 の 設計 思想 が どの よう に 変遷 し て きた か を 紹介 し ます . 

1950 年 代 の 日 本 の 電気 製品 は , 品質 面 で は 現在 の よう な 状態 で は な く 「 安 か ろう , 悪かろ う 」 の 時 代 
で し た . いか に 長持ち する 機器 を 作る か と いう こと が 重要 で , 当時 の 機器 設計 は [耐久 性 (design for 
durability)」 に 重点 が 置か れ て いま し た . 
@ テレ ビ に よる 火災 が 多発 。 難 燃 性 が 要求 され る よう に 

身近 な 家電 製品 の うち , テレ ビ は 高 電 流 , 高 電 圧 の か か る 電気 製品 で あり , 火災 事故 が 起こ る 可能 
人 性 が 高い 製品 で も あり まし た . テレ ビ に 対し て と くに 難 燃 性 に つい て 注目 され る よう に な っ た の は 。 
1970 年 前 後に 米国 で テレ ビ が 原因 の 火災 事故 が 多発 し た か ら で す . テレ ビ に よる 火災 事故 を 防止 する 
た め , 電気 ・ 電 子 回 路 の 改善 だ け で な く , 使用 きれ て いる プラ スチ ッ ク 材 料 の 燃焼 性 の レベ ル が 確認 
され , 試験 方 法 も 見 直さ れ ま し た . 

当時 , 試験 刻 を 水平 に 設置 し て ブン ゼン ・ バ ー ナ で 着火 する 「 水 平 燃焼 性 試験 法 」 が 実施 きれ て いま 
し た . し か し , この 誠 験 方 法 だ け で は 不 十分 で ある こと が 判明 し た た め , 試験 片 を 垂直 に 設置 し て 着 
火 す る [垂直 燃焼 性 試験 法 」 が 新た に 加え られ まし た . この よう な 燃焼 性 試験 は 。 安全 試験 機関 で ある 
UL に お いて 「UL94」 と し て 規定 され まし た (コラ ム [「UL の 燃焼 性 試験 ] を 参照 ) UL94 の 試験 方 法 は , そ 
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の 後 , 世界 規模 で 使用 きれ る よう に な り ま し た . 


9.2 機器 設計 で 重要 な 日 本 の 市 場 要求 借 


この ころ は , 機 活 設 計 に お いて 「 安 全 性 (design for safety) 」 が 重要 な ポイ ント と な っ て いま し た . プ 


ラス チッ ク 類 は , 金属 と 比較 する と 燃え や すい た め , その 難 燃 性 が 重要 視 さ きれ る よう に な っ た の は 当 


准 だ と 言え ます . 





ドー ルト 
RA ーー AS s 





洲 国 Underwriters Laboratories(UL) 社 が 策定 し て いる UL 規格 は , 886 件 (2002 年 現在 ) あ り ま 
す . 図 9.A は , UL 規格 の 発行 推移 を 示し て いま す . UL 規格 は , UL 社 の Standard Technical 
Panel( 工 業 会 か ら の 代表 や 有識者 な どの 委員 で 構成 さき れる) において, 事前 討議 の うえ で 意見 を 組 
み 入 れ て 決定 し て いま す . 

UL 規格 の 中 の UL94 は 代表 的 な 「 燃 焼 性 試験 」 に 関す る 規格 で あり , プラ スチ ッ ク , 鋼 張 積層 板 。 
プリ ント 配線 板 , ソル ダ ・ レ ジス ト な どの 燃焼 性 試験 に 適用 きれ て いま す . UL の 燃焼 性 試験 は 
「 水平 燃焼 性 試験 ] と 「 垂 直 燃 焼 性 試験 ] に 大 別 さ れ ま す . 試験 状況 を 写真 9.A に 示し ます . 

試験 片 は , 「 試 験 し た い 板 厚 x 13 mm x 125 mm]」 の バー・ サ ンプ ル と な っ て いま す . UL94 は 。 
UL 規格 の 中 で も っ と も 広く 知ら れ て いる 規格 で す . これ は 燃え 難 さ を 調べ る 規格 で , 垂直 燃焼 試 
験 で は V-0 が も っ と も 燃え 難い グレ ー ド で , 以下 , V-1, V-2 と 続き ます . HB は 水平 燃焼 性 試 
験 の こと で す ( 図 9.B) . 
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(a) 試験 片 を 水平 に 配置 し て 燃焼 試験 を 実施 





1999 2000 年 2001 2002 


図 9.A UL 規格 の 発行 推移 





V0 キー V-]1 キーー V-2 一 HB 


人 





本 村人 y ら 本 CC ル が 病 (b) 試験 片 を 垂直 に 配置 し て 燃焼 試験 を 実施 
図 9.B 難 燃 性 の レベ ル 写真 9.A UL の 燃焼 性 試験 





すさ ③ の 


あたり まえ の こと で す が , 筐 体 に 使用 さき れる プラ スチ ッ ク や プリ ント 配線 板 に 使用 きれ る 材料 ( 銅 張 
積層 板 , フレ キシ ブル 鋼 張 積層 板 , 銅 は く 付 き 絶 線 シ ー ト , レジ スト ・ イ ン キ な ど ) に お いて も 安全 性 
確保 の た め に 難 燃 性 が 重視 され る よう に な り ま し た . 材料 メー カ で は さま ざま な 難 燃 化 技術 が 検討 き 
れ , UL の 94V 級 (V-2, -1, -0 の 順 で 難 燃 性 レベ ル が 高い ) の 難 燃 性 グレ ー ド を 取得 する 方 向 と な り 
まし Ez。 

@ 1990 年 代 に な っ て 携帯 機器 が 台頭 

その 人 後 , 電子 機器 の 品質 向上 も あい まっ て , 小型 で 軽量 の 携帯 機器 が 相次い で 商品 化 き れる よう に 
な り ま し た . と くに 日 本 の 場合 , 狭い 住宅 事情 や 事務 所 の 賃借 料 の 高騰 な どの 関係 で , 機器 は な る べ 
く 小 さく 薄型 に し て , 狭い スペ ー ス を 有効 活用 し た いと いう 強い 要望 が あり まし た . この ころ の 電子 
機器 の 設計 思想 は , いか に 小型 で , 軽量 で , 薄型 の 機器 を 商品 化す る か と いう こと で し た . つま り , 
| サイズ (design for size)」 を 重視 する 開発 に 変わ っ た わけ で す . 

1980 年 代 に は , メイ ン フ レー ム (汎用 大 型 ) コ ンピュータ の 開発 現場 で コン ピュ ー タ 実装 技術 が 確立 
され まし た . し か し , ダウ ン サ イジ ング の 彰 響 や 家電 製品 か ら 始ま っ た 生産 拠点 の 海外 シフ ト な ど に 
よっ て , 国内 で の 生産 品目 の 見 直し が 始ま り ま し た . そし て , 日 本 国内 で は 「 高 付加 価値 化 ] や [差異 
化 ] を 具現 化し た 商品 の 開発 が 重要 な 要素 と な っ て きま し た . 

差異 化 を 図る た め の 手段 と し て は , 同一 機能 で 「 小 型 化 ],「 軽 量化 」, [薄型 化 ] す る 方 法 や , 同一 容 
積 で | 高 機能 化 」, | 高 性 能 化 」 | 複合 化 ] す る 方 法 が あり ます ( 図 9.1). これ ら の 差異 化 の 手法 は , 国内 
の 技術 空洞 化 の 対策 と し て も 重要 に な り ま し た . さら に 最近 で は , 機能 を 増やし な が ら , し か も 製品 
の 価格 を 上 げ な い 方 向 へ 向かっ て いま す . 

人 @ 2000 年 代 は 環境 を 重視 する 時 代 

欧州 か ら ア ド バ ル ー ン の 上 が っ た 環境 問題 は , 電子 機器 の 開発 現場 に も 大 き な 影 響 を 与え を て いま す . 
電子 機 和 の 廃棄 に よる 環境 汚染 が クロ ー ズ アッ プ さ れ , 環境 対策 が 大 き な 課 題し な っ て き て いま す . 
機 谷 設 計 の 段階 か ら 環境 調和 を 実現 する こと が 重要 に な り , より 安全 な 材料 , 技術 , く ふう が あれ ば , 


小型 化 

軽量 化 

薄型 化 
高 機能 化 
高 性 能 化 


複合 化 





図 9.1 機器 設計 の 差異 化 手法 
機器 の 設計 を 差異 化す る に は , いろ いろ な 手法 が ある . 最近 に な っ て , 環境 調和 設計 が 
新た に 加わ っ た . 
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表 9.4 日 本 に お ける 環境 調和 設計 の 適用 例 


携帯 電話 。 CD プレー ヤ , MD プレ ー ヤ , MD レコ ー ダ , DVD プレ ー ヤ , ヘッ ド ホ ン ・ ス テレ オ 。SD オ 
ー デ ィ オ ・ プ レー ヤ , ラジ オ , IC レ コーダ , 洗濯 機 , 冷蔵 庫 , 食器 洗い 機 , こたつ , 掃除 機 。 シ ェ ー バ , 
蛍光 条 , デジ タル ・ カ メラ , 電子 レン ジ , エア コン , テレ ビ , PDP テ レビ , 液晶 テレ ビ , 衣類 乾燥 機 . 
ビデ オ , IH ジャ ー 炊 飯 器 , 石油 ファ ン ・ ヒ ー タ , ファ クシ ミリ , パソ コン , 自動 車 .。 カーナビ,。 ルー 
タ , サー バ , HDD, PDS, デジ タル 複合 機 , 液晶 プロ ジェ クタ , 高速 マウ ンタ 
パソ コン , DVD プレ ー ヤ , MD プレ ー ヤ , 携帯 電話 ビデオ, ディ ジタル ・ ビ デオ ・ カ メラ , ディ ジ タ 
し ル ・ カ メラ , 液 曲 プロ ジェ クタ , プリ ンタ , カラ ー・ テ レビ , POS ターミナル, バー コー ド ・ プ リン タ , 
応用 機 符 製 品 例 シス テム ・ ス テレ オ , HiFi オ ー デ ィ オ , テー プレ コー ダ , 充電 器 


クロ ム ・ フ リー パソ ツ ソコン, プリ ンタ , 複合 機 。 LCD モ ニタ , 電子 レジ スタ ー, 電子 黒板 , ATM, 蛍光 条 器 具 , 洗濯 機 , 
応用 機器 製品 例 複写 機 . デジ タル ・ カ メラ , 液晶 テレ ビ 


カド ミウ ム ・ フ リー 
スズ スイッチ, リレー, モー タ , お 
応用 製品 例 イッ チ , リ タ , 電球 


開発 の 初期 段階 か ら 採 用 する よう に な っ て きま し た . 2003 年 2 月 13 日 に は , EU( 欧 州 連 合 ) の 官報 で 電 
% い ・ 電子 機 人 の 廃棄 指令 (WEEE) と 有害 物質 使用 規制 指令 (RoHS) が 交付 され まし た . これ を 受け て 。 
EU 加 国 は 18 か 月 以内 に 自国 で の 法 整 備 が 義務 付け られ ます . 

さら に , リサ イク ル が 義務 付け られ る と と も に , 2006 年 7 月 1 日 か ら 鉛 , 水銀 . カド ミ ウム ,。 六 価 ク 
ロム , 特定 臭素 系 難 燃剤 (PBB, PBDE) の 使用 が 制限 さき れる こと が 決ま り ま し た . この イン パク ト は 大 
きく , さま さま な グリ ー ン 調達 (環境 に 配慮 し た 製品 や 資材 を 優先 的 に 購入 する と いう 方 針 ) が 各社 で 
加速 する 可能 性 が 出 て きま し た . 

これ か ら は , | 環境 (design for environment) 」 を 加味 し た 機器 設計 が た いせ つ で あり , 環境 調和 設 語 
の 重要 性 が ます ます 高まる と 想像 され ます . 日 本 で も , 機器 設計 の 段階 で 廃棄 時 に 分 解 し や すい か ど 
うか を 考慮 し た り , リサ イク ル を 念頭 に お いて 材料 を 吟味 し た りす る 時 代 に 入り まし た . また , 環境 
対策 その も の が 商品 を 差異 化す る た め の 一 つの 手段 と し て 利用 きれ る よう に な っ て き て いま す ( 表 9.4) . 

ここ まで の 話 を まとめ る と , 時 代 の 変遷 と と も に 電子 機器 の 設計 思想 の 重点 が ,「 耐 久 性 」 一 [安全 
性 」] 一 「 サ イズ 」…「 環 境 配慮 ] と いっ た 方 向 へ 移っ て き て いる と 言え ます . 


ひつ 9.3 「 軽 ・ 薄 ・ 短 ・ 小 」 を 支え る 要素 と 差異 化 技術 


「 軽 ・ 薄 ・ 短 ・ 小 ] は , 海外 で も "Kei - Haku - Tan - Sho" の こと ば で 紹介 きれ る まで に な っ て きま し た . 
ここ で は , 電子 機 融 の 小型 化 , 軽量 化 , 薄型 化 , 高密 度 化 を 支え る 重要 な 技術 と し て , プリ ント 配線 
板 の 諸 技 術 の 具体 例 を 示し ます . 
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9.93.1 滞 物 多層 プリ ント 配線 板 

会 来 , 使用 され る プリ ント 配線 板 の 板 厚 は 1.6 mm が 標準 で し た . し か し , 電子 機器 の 軽量 化 や 薄型 
化 の 進展 に より , プリ ント 配線 板 の 板 厚 が 見 直さ きれ , 0.8 mm 以下 の 薄 物 が 使用 きれ る よう に な り ま し 
た . その 薄 物 採用 の 流れ は 両面 基板 だ け で な く , 多層 プリ ント 配線 板 に も 及 ん で いま す . 薄 物 プリ ン 
ト 配線 板 の 市 場 は 主 に 日 本 で 確立 し まし た ( 図 9.2). 
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(a) 通常 の 多層 プリ ント 配線 板 (b) 薄 物 多層 プリ ント 配線 板 


図 9.2 薄 物 多層 プリ ント 配線 板 
6 層 板 の 例 を 示す . 従来 の 6 層 板 の 板 厚 は 1.6 mm. これ に 対し て , 薄 物 多 層 プ リン ト 
配線 板 の 板 厚 は 0.6 mm. 
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図 9.3 IVH 入 り 多 層 プ リン ト 配 線 板 
ビア ・ ホ ー ル ( 層 と 層 の 配線 を 接続 する 導通 穴 ) の 形状 に は , 貫通 と 非 貫 通 
の 2 種類 が ある . IVH は 非 貫 通 ビ ア ・ ホ ー ル . 


「1 層 当たり 0.1 mm 相当 の 厚み ] と いう 概念 が 定着 し , 0.4 mm の 4 層 板 , 0.6 mm の 6 層 板 。 0.8 mm の 
8 層 板 , 1.0 mm の 10 層 板 が 生産 され , 電子 機器 に 組み 込ま れ て いま す . 薄い ほど 材料 の 使用 量 が 少な 
く な る の で , 欧州 で は 環境 に 配慮 し て 薄 物 多 層 プ リン ト 配 線 板 を 使用 する と いう 側面 も あり ます . 


8.3.2 IVH(interstitial via hole) 入 り 多層 プリ ント 配線 板 

多層 プリ ント 配線 板 の 中 で も , 部 分 スル ー・ ホ ー ル ( 非 吐 通 の 内 層 ビ ア ) を 入れ て 高密 度 に 配線 し た 
タイ プ の 多層 プリ ント 配線 板 (IVH 入 り 多層 プリ ント 配線 板 ) が , 携帯 電話 や ノー ト ・ パ ソコ ン , カメ 
ラー 体型 VTR, 携帯 端末 , へ ヘッドホン ・ ス テレ オォ オ , MD プレ ー ヤ な ど に 使用 され て いま す ( 図 9.3). 

IVH 人 入り 多層 プリ ント 配線 板 は , も と も と メイ ン フ レー ム ・ コ ンピュータ の 分 野 で 確立 され た 技術 
で し た が , 上 述 の 一 般 電子 機 装 に も 拡がっ て いき まし た . 移動 体 通 信 の 代表 格 で ある 携帯 電話 に は す 
で に 薄 型 の IVH 入 り 多層 プリ ント 配線 板 が 使用 きれ て お り , 層 数 は 4 一 8 層 . さら に 10 層 へ と 進展 し て 
いま す . 
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9.3.3 フレ ックス リジッド / 多 層 フ レキ シブ ル ・ プ リン ト 配 線 板 

コネ クタ 接続 を 廃し た フレ ックス リジッド ・ プ リン ト 配 線 板 に よる 接続 方 式 は 。 薄型 化 や 軽量 化 以 
人 外 に , 信頼 性 の 観点 か ら 適 用 分 野 が 拡大 し よう と し て いま す ( 図 9.4). 

合 来 , フ レッ クス リジッド は , 米国 の 航空 宇宙 関連 な ど , きわ め て 特殊 な 分 野 で 利用 され て いま し 
ただ. その 後 , ノー ト ・ パ ソコ ン に 6 一 8 層 の フレ ックス リジッド が 採用 され る よ うに な り ま し た . 最近 
で は , フレ ックス リジッド や 多層 フレ キシ ブル ・ プ リン ト 配 線 板 は カメ ラー 体型 VTR や 携帯 端末 . 
CCD カ メラ , メモ リ ・ カ ー ド , ハー ド ・ デ ィ ス ク 装 置 , 電池 パッ ク , トラ ン シ ー バ ,。 ディ ジタル ・ カ 
メラ な ど に 利用 きれ て いま す . 


9.9. 人 4 ファ イン ・ パ ター ン ( フ ァ イ ン ・ ピ ッ チ ) プ リン ト 配 線 板 

欧米 と 比べ て みる と , 日 本 は 多層 技術 を 採用 する の で は な く , ファ イン ・ パ ター ン ( フ ァ イ ン ・ ピ ッ 
チ ) 技 術 を 採用 する こと に よっ て 高密 度 化 を 図っ て きた 歴史 が あり ます . 現在 , ピン 間 5 本 で 。, 導体 幅 
1), 導体 間隔 (S) が と も に 100 zm 程度 の も の が 量産 され る 時 代 と な り ま し た . さら に , 導体 幅 、 導体 
間隔 が と も に 75 4m で ビ ピン 間 が 7 一 8 本 の プリ ント 配線 板 も すでに 生産 され て いま す ( 図 9.5). また . 
部 分 的 に ファ イン ・ パ ター ン を 採用 し て いる も の も 出現 し まし た . 

日 本 で は , ビン 間 5 本 の 外層 に , 従来 は 厚 さ 18 m の 銅 は く を 使用 し て いま し た . 今 で は 12 /m や 9 
zm の 硫 さ の 鋼 は く を 用 いて ファ イン ・ パ ター ン に 対応 し て いま す . そし て , 導体 幅 , 導体 間隔 が と る 
に 50 zm 以 下 の フ ァ イ ン ・ パ ター ン の プリ ント 配線 板 も 製造 され る よう に な っ て きま し た . 


9.3.5 バッ ド ・ オ ン ・ ホ ー ル ・ プ リン ト 配 線 板 

パッ ド ・ オ ン ・ ホ ー ル ・ プ リン ト 配 線 板 は , チッ プ 部 品 な ど を 高密 度 に 実装 する た め に 考え られ た 
方 法 で . スル ー・ ホ ー ル の 上 の むだ に な っ て いる スペ ー ス を 利用 で きま す ( 図 9.6). これ は [チッ プ ・ 
オン ・ ホ ー ル 」 と も 呼ば れ , 樹脂 な ど で 穴 を 埋め た 後に パッ ド を 設け て チッ プ 部 品 な ど を 穴 の 上 の パッ 





図 9.4 フレ ックス リジッド ・ プ リン ト 配 線 板 図 9.5 ファ イン ・ パ ター ン ・ プ リン ト 配 線 板 
部 品 を 実装 する リジッド 部 分 と 折り 曲げ 可能 な フレ キシ ブル 部 分 か ら な る . 2.54 mm の ピン 間 に 7 本 の パタ ー ン を 引い た 例 . 
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図 9.6 パッ ド ・ オ ン ・ ホ ー ル ・ プ リン ト 配 線 板 図 9.7 ビル ドア ッ プ 多層 プリ ント 配線 板 
スル ー・ ホ ー ル の 穴 を 樹脂 な ど で 埋 め た 後 、 パ ッ ド を 設け て その 上 内 層 板 (コア 材 ) の 上 下 に 絶縁 層 を 積み 上 げ て 必要 な 回 路 を 形成 し さら に 絶縁 層 
に チッ プ 部 品 な ど を 実装 する . を 積層 し て いく (ビル ト ア ッ プ 層 ). 


ド と 接続 し ます . この 方 法 を 採用 する と , 穴 が あい て いな い 場 所 に し か チッ プ 部 品 を 搭載 で き な い こ 
れ ま で の プリ ント 配線 板 と 比べ て , 約 30% の 面積 の 効率 化 を 図れ ます . その た め , 高密 度 実 装 の 一 手 
段 と し て 広く 採用 され る よう に な り ま し た . この 技術 は , 例え を ば ヘッ ド ホ ン ・ ス テレ オ や カメ ラー 体 
型 VTR, ノー ト ・ パ ソコ ン な ど に 応用 きれ て いま す . 

今後 は さら な る 高 向 度 実装 に L/S = 25/25 / m 以下 の 超 フ ァ イ ン ・ パ ター ン / 超 ファ イン ・ ピ ッ チ 
の プリ ント 配線 板 が 求め られ て いま す . 新しい 試み と し て , ナノ ペー スト を 使用 し て 超 フ ァ イ ン ・ パ 
ター ン の 回 路 形 成 が 検討 きれ て いま す . この 回 路 形成 に は , イン クジ ェ ッ ト 実 装 技術 が 応用 きれ つつ 
あり ます . この 手法 は 2005 年 以降 , 有望 視 さ れ て いる 回 路 形 成 技術 で す . 


8.3.6 ビル ドア ッ プ 多層 プリ ント 配線 板 

ビル ドア ッ プ 多層 プリ ント 配線 板 の 技術 は , 1990 年 代 に な っ て 注目 を 集め , 現在 熱い 視線 が 注 が れ 
て いま す . これ は , コア 材 の 上 下 に 絶縁 層 を 積み 上 げ , 必要 な 回 路 を 形成 し た 後 , さら に 絶縁 層 を 積 
み 上 げ て いく 方 式 で す . この よう に , 順次 積み 重ね て いく た め , 「 ビ ルド アッ プ 」 と 称 さ れる よう に な 
り ま し た . 海外 で は HDI(high density interconnect) と 呼ば れ て いま す ( 図 9.7). 

当初 , ビル ドア ッ プ 多層 プリ ント 配線 板 は 銅 と ポリ イミ ド を 使用 し , メイ ン フ レー ム ・ コ ン ピ ュ ー 
タ に 採用 され て いま し た . 日 本 で は 形 を 変え て, ノー ト ・ パ ソコ ン や PC カー ド な ど に 応用 きれ て いま 
す . また , カー ド ・ サ イズ ・ コ ンピュータ や カメ ラー 体型 VTR, 携帯 電話 , 携帯 端末 , パチ ンコ 機器 。 
カー ナビ , ディ ジタル ・ カ メラ な ど に も る も 応用 きれ まし た . 

ひと 言 で ビル ドア ッ プ 多層 プリ ント 配線 板 と いっ て も , 微細 穴 の 形成 方 法 ( フ ォ ト ・ ビ ア か , レー ザ 
か ), 約 和 層 の 配置 方 法 と 導通 方 法 な ど ば に よっ て , さま ざま な 製造 方 式 が 存在 し ます . 一 説 に は 。 世界 
で 約 40 種類 の 工法 が ある と も 言わ れ て いま す . 

電子 機 付 の さら な る 小型 化 に は , 配線 密度 の 向上 が 大 き な ポ イン ト で す . これ に は , プリ ント 配線 
板 の 微 細 穴 の 形成 と 配線 長 を 長く 取る こと が 必須 で す . 今後 の 高密 度 実装 の 要素 技術 と し て , ビル ド 
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図 9.8 バン プ 接 続 プリ ント 配線 板 
穴あけ が 不要 な バン プ の み で 導通 させ る 方 法 ・ ガラ ス 布 まで バン プ を 突き 抜け さ 
せる 方 法 や 、 レ ー ザ で 穴あけ し て ペー スト で 接続 する 方 法 な ど が 開発 され て いる . 


アッ プ 多 層 プ リン ト 配 線 板 は 世界 中 で 採用 され て いま す . 


9.8.7 バン ブ ゴブ 接続 プリ ント 配線 板 

バン プ 接 続 プ リン ト 配 線 板 は , 新しい 発想 に よる プリ ント 配線 板 の 製 造 方 式 で す . 穴あけ が 不要 な 
バン プ の み で 導通 させ る も の で , ガラ ス 布 まで バン プ を 突き 抜け させ る 方 法 や 。 レー ザ で 穴あけ し て 
ペー スト で 接続 する 方 法 が 開発 され て いま す ( 図 9.8). ポケ ベル (ペー ジャ ), 小型 の ノー ト ・ パ ソコ ン . 
携帯 電話 , カメ ラー 体型 VTR, ディ ジタル ・ ビ デオ ・ カ メラ , ディ ジタル ・ カ メラ な どの 製品 に それ 
ぞ れ 応用 きれ まし た . 最近 . この バン プ 接 続 法 の 採用 例 が 増え て いま す . 
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ー つ の 機器 の 開発 で あれ ば , 回 路 設 計 と プリ ント 基板 の パタ ー ン 設計 を 同じ 人 が 行う こと が 理想 的 
で す . し か し , ほとん どの 場合 , 回 路 設計 と プリ ント 基板 設計 は 分 業 さ れ て いる の が 現実 で す . この 
た め ぬ め 。 プ リン ト 基板 設 計 に 関す る 知識 を あま り 持 た な い 回 路 設 計 者 が 少な く な いよ う で す . 

そこ で , 本 草 で は 回 路 設 計 者 が 持つ プリ ント 基板 に 対す る 疑問 を 解消 する た め , 筆者 が よく 受け る 
質問 を も と に , 最近 の LSI の 多 ピ ン 化 に よっ て 生じ て いる 実装 設計 に か らむ 疑問 を Q &A の か た ち で 説 
明 し ます . 回 路 設計 者 に と っ て , も の 作り の 下流 工程 (実装 設計 ) で 生じ る 疑問 が 少し で も 解消 で きれ 
ば 幸い で す . 本 稿 の 後半 で は , プリ ント 基板 設計 の 流れ に つい て も まとめ まし た . 

た だ し , 本 稿 で は , 筆者 ら が 用 いて いる 設計 手法 を も と に 説明 を 進め ます . 製造 設備 や 社内 規格 が 
違え ば 最適 な 解決 法 が 変わ り ま すし , 周囲 の 環境 が 違え ば 利用 で きる 実装 技術 も 変化 し ます . その あ 
た り を 考慮 し て 本 稿 を お 読み いた だ けれ ば 幸い で す . 





、 有 10.1 ブリ ント 基板 に つい て の Q&SA 


10.1.1 |Q]1 一 この 部 品 , 全部 配置 で きま すか ? 

も っ と も ゃ 一 般 的 な 質問 で す . 回 路 設計 者 は 回 路 を 設計 し て いる わけ で すか ら , 実装 する 部 品 の 形 や 
個数 は ちゃ ん と 把握 し て いま す . し か し , プリ ント 基板 の パタ ー ン (配線 ) を 引く た め に , 部 品 の 間 を 
どの 程度 離さ な けれ ば な ら な い の か , 製造 する た め に どの よう な 領域 が 必要 に な る の か まで は , 予測 
で き な い 人 が 多い よう で す . 

実際 . この よう な 質問 を 受け る と き は , 基板 に すべ て の 部 品 を 実装 で きる か どう か 微妙 な ケー ス が 
は と ん ど で す . し た が っ て , 質問 され て 当然 で すし , ある 程度 試行 錯誤 レ て みな いと 答え は わか り ま 
せん . 





すす の 
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し か し , と き に は 理解 し が た いよ うな ケー ス も あり ます . 例え ば , 350 mm x 330 mm の 基板 に , 9 個 
の 1.152 ビ ン BGA の FPGA と 4 個 の DIMM メモ リ ・ モジ ュー ル を 含む 回 路 を 実装 し た いと いう 依頼 を 受 
けた こと が あり ます ( 図 10.1). この ほか に も , 多少 の 周辺 部 品 が あり ます . バイ パス ・ コ ン デ ン サ 
(パス コン ) や ダン ピン グ 抵 抗 , 終端 抵抗 は ょ , まさ に 理想 的 に 入れ られ て いま し た . この た め 。 部 品数 
は 10.000 点 を 超え て いた の で す . 消費 電力 は まる で 電熱 器 な み で す . 思わ ず , 「 こ の ボー ド は 水冷 で す 
か ?」 と 聞い た くら いで す . 

部 im の ほとん ど は , 抵抗 や コン デン サ な どの チッ プ 部 品 で し た . 基板 設計 者 の 目 か ら 見 れ ば . チッ 
プ 部 品 だ け で 基板 の 片面 を 埋め て し まい そう な ほど の 数 が ある の で す . そこ で , どう し て そん な に チ 
ッ プ 部 品 が 多い の か 不思議 に 思い , 回 路 設 計 者 に 開い て みた の で す . 

いち ば ん の 原因 は , 電源 ピン 1 本 当たり に 1 個 の パス コン を 挿入 し て いた こと で す . 回 路 と し て 理想 
的 で すか ら , 気持 ち は わ か り ま す . し か し , 1.152 ピ ン BGA の この FPGA に は 。 150 本 以上 の 電源 ピン 
が あり ます . も し , すべ て に パス コン を 付け よう と する と , FPGA の 周囲 を チッ プ ・ コ ン デ ン サ が ビッ 
シリ 埋め て し まう よう な 感じ に な っ て し まい ます . か り に , この よう な 実装 を 無理 に 行っ て みて も . 
未 た し て それ で すべ て の パス コン が る その 役割 を 果たし て くれ る か どう か は 疑問 で す . 

まっ すべ て の クロ ッ ク と デー タ に ダン ピン グ 抵 抗 や 終端 抵抗 が 入っ て いま し た . 9 個 の FPGA の 間 
を 接続 する 信号 で す . その 数 は 4000 個 近く に も な っ て いま し た . 

これ だ け の 部 品 を 実装 し よう と する と , 使用 する 基板 の 2 倍 の 面積 が 必要 に な り そ う で す . も う 何 も 
言え ず , 即座 に ダメ 出し を し まし た . 回 路 設計 者 と プリ ント 基板 設計 者 の 間 の 大 き な ギ ャ ッ プ を 感じ 
まし た 。 


330mm 





実装 可能 


0603, 1005 な ど 
F 1 X 10.000 個 





プリ ント 基板 


電源 モジ ュー ル や 
|/O 用 コネ クタ 


な どの 周辺 部 品 





図 10.1 全部 実装 で きま すか ? 
350 mm X330 mm の 基板 に , 9 個 の 1.152 ピン BGA の FPGA と 4 個 の DIMM メモ リ ・ モジ ュー ル を 含む 回 路 を 実装 し た い . 
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10.1.28 |IQ8 ら 一 基板 の 両面 に LSI を 実装 で き な い の で すか ? 

Q1 の 例 の いち ば ん の ポイ ント は , 回 路 設 計 者 が 「 す べ て の 部 品 を 実装 で きる か も し れ な い 」 と 思っ て 
いただこ と で す . つま り , プリ ント 基板 の 両面 に 部 品 を 実装 すれ ば よい と 考え て いた よう な の で す . 

確か に 基板 の 両面 に 大 き な BGA 部 品 を 搭載 で きれ ば 格段 に 実装 密度 は 上 が り ま す . 実際 , 一 部 の 機 
谷 で は その よう な 実装 を 見 か ける こと も あり ます . 

し か し , 残念 な が ら , 現在 の BGA パッ ケー ジ の 多く は 耐熱 性 の 問題 が あり , 2 回 の リフ ロ に 耐え ら 
れ ま せん . また , リペア の 間 題 ああ り ま す ( リ ペア に つい て は 後述 ) . 

か り に , 両面 に 実装 可能 な パッ ケー ジ で あっ て も , 配線 層 の 数 が 倍 近く に 膨れ 上 が る こと に な り ま 
す ( 図 10.2). すなわち , 高価 な 基板 に な る と いう こと で す . 


10.1.3 |IQ3[ 一 一 何と か 載り ませ ん か ? 

基板 形状 に 制約 が ある 場合 な ど は , 使用 する 部 品 を 何と か 載せ て ほし いと 頼ま れ ま す . し か し , 物 
理 的 に 載ら な いも の は どう し よう も あり ませ ん . Q1 の ケー ス で は , 大 幅 に 回 路 の 見 直し を 行う こと で 
部 品数 を 削減 し まし た . 

まず , いち ば ん 面積 の か さむ DIMM メ モリ ・ モ ジュ ー ル に つい て 検討 し まし た . モジ ュー ル を 使う 
の で は な く , メモ リ を 直人 付け に する だ け で , か な り の 面積 を 削減 で きま す . メモ リ ・ モ ジュ ー ル を 使 
う と , 部 品目 体 の 実装 面積 こそ 小さ く な り ま す が , パタ ー ン まで 含め る と , 多く の スペ ー ス を 必要 と 
し ます 。 

また , すべ て の LSI の すべ て の 電源 ピン に 入れ て いた パス コン の 数 を 最適 化し まし た . ここ で 気 を 付 
け な け れ ば な ら な い の は , パス コン は 同時 に 変化 する 信号 を 考慮 し な が ら 減 ら す 必要 が ある こと で す . 
急激 な 負 和 荷 変動 が 起こ っ て も , それ に 対応 で きる だ け の パス コン は し っ か り 実 装 す る よう に し て くだ 
さい . 

ダン ビン グ 抵 抗 や 終端 抵抗 の 削減 に も 注意 が 必要 で す . クロ ッ ク 信 号 の よう な 重要 な 信号 の ダン ピ 
ング 抵抗 まで 削る の は 好ま し く あ り ま せん . クロ ッ ク 信 号 は 数 が 少な い の で , リス ク を 胃 し て まで 部 
品 を 減ら す メ リッ ト は あり ませ ん . 大 幅 な 削減 が 可能 な の は , デー タ 線 の ダン ピン グ 抵 抗 で す . 物理 
的 な 配線 長 に つい て 見 通し が つい た な ら , それ を も と に 波形 シミ ュ レ ーション を 行い ます . ダン ピン 
グ 抵 抗 や 終端 抵抗 が ある 場合 と , な い 場 合 の 両方 の 条件 で シミ ュ レ ーション を 行い , 波形 が 月 れ て い 
な いも の に つい て 部 品 を 削除 し て いき ます . 


上 の 部 品 の 配線 層 
下 の 部 品 の 配線 層 
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図 10.2 両面 実 凌 の 問題 点 
配線 層 の 数 が 倍 近く に 膨れ 上 が る . BGA 部 品 の 場合 、 2 回 の リフ ロ に 対応 で き な い と いう 問題 
も ある . 








こう し た 作業 の 結果 , Q1 の ケー ス で は 部 品 点 数 が 3.500 点 程度 まで 削減 され , すべ て の 部 品 を 指定 サ 
イズ の 基板 に 実装 する こと が で きま し た . 


10.1.4 |Q4 一 一 パス コン を 減ら すこ と は で きま せん か ? 
大 電流 を 必要 と する 可能 性 の ある 多 ピ ン ・ 大 規模 の LST を 実装 する 場合 は 。 パス コン を し っ か り と 人 入 
れ て お いた ほう が よい で し ょ う . 電源 系 の トラ ブル を 抱え 込む と , 解決 に 苦労 する こと に な り ま す . 
電源 系 の トラ ブル は よく 耳 に し ます . た と えば , 1.000 ピ ビン 程度 の BGA 部品 を 8 個 使用 し た シス テム 
で , 同時 に 変化 する 信号 を 考慮 し な か っ た た め , パス コン の 数 が 少な すぎ た ケー ス が あり まし た . こ 


1 枚 の プリ ント 基板 上 で 必要 と され る すべ て の 電源 が , 給電 コネ クタ 近傍 に 集中 配置 され た オン 
ボー ド 電 源 か ら 一 括 で 給電 され る 方 式 を 「 集 中 給電 方 式 ] と いい ます ( 図 10.A). 集中 給電 方 式 に は 。 
ノイ スズ 源 と な る 1 次 側 電源 と 信号 を 分 離し や すい と いう メリ ッ ト が あり ます . し か し , 最近 の LSI 
は , 低 電 圧 ・ 大 電流 化 が 進み , 負荷 と 電源 の 間 に 距 離 が ある と , 電圧 降下 な どの 問題 が 生じ る ケ 
m 共 が 用 で きま し た. 

これ に 対し て , 負荷 回 路 の 近 修 に オン ボー ド 電 源 を 点 在 き せ て 配置 する 給電 方 式 が あり ます 
( 図 10.B) これ は , 「 分 散 給 電 方 式 」 ま た は 「 ポ イン ト ・ オ プ ブ ・ ロ ー ド (POL) 方 式 」 と 呼ば れ て お り . 
集中 給電 方 式 で 起こ り 始 め た 問題 を 解決 で きる 理想 的 な 方 式 で す . 

し か し , 採用 に あたっ て は いく つか の 問題 も あり ます . 分 散 給電 する た め に は か な り 小 型 の オ 
ン ボ ー ド 電源 が 必要 と な り ま す . 複数 の 電源 電圧 を 必要 と する LSI な ど で は , 電圧 の 数 だ け オ ン 
ボー ド 電 源 が 必要 で す . 完全 な 分 散 給電 方 式 を 採用 し よう と する と , 実装 面積 が 増加 し て し まい . 
その うえ コス ト も か さ み ま す . 

壮 い な こと に , 高速 負荷 応答 性 を も っ た 超 小 型 の オン ボー ド 電 源 が 登場 し 始め て いま す . ーー 
複数 の 電圧 を 出力 で きる オン ボー ド 電 源 も 求め られ て いま す . 急 し ゅ ん に 変化 し な い 電 圧 に は 集 
中 給電 で 対応 する の が , 現状 で の 最善 策 と いえ る で し ょ う . 

最近 で は , 分 散 給 電 方 式 の プリ ント 基板 も 見 か ける よう に な り ま し た . や は り 皆 さん .。 電源 系 
に は 苦労 きん て いる よう で す . 





オン ボー ド 電 源 を 電源 コネ クタ 付近 に 配置 
図 10.A 集中 給電 方 式 図 10.B 分 散 給 電 方 式 


オン ボー ド 電 源 を 負荷 点 の 近く に 配置 








すす の 





の シス テム は , 集中 給電 方 式 で 電源 が 供給 され て いま し た が , 電源 の 負荷 応答 速度 が 遅く . 本 来 で あ 
れ ば 多く の パス コン が 必要 だ っ た の で す . 電源 の 2 次 側 出力 ピン と 負荷 が 離れ て いる た め , 電圧 降下 の 
現象 も 発生 し まし た . 

この 解決 委 と し て は , 高速 負荷 応答 性 を ちっ た オン ボー ド 電 源 に よっ て 分 散 給電 する 方 式 ( ポ イン 
ト ・ オ ブ ・ ロ ー ド 方 式 ) が あり ます . 負荷 に 電源 を 近づけ る こと に より , 電源 の 高速 応答 特性 を 効果 的 
に 生か し , か つ 結 果 と し て パス コン の 数 も 減ら せま す . 電圧 降下 の 心配 も あり ませ ん (コラ ム [ 集 中 給 
電 と 分 散 給電 」 を 参照) . 


10.1.5 |Q5ー 一 一 BGA 部 品 の 裏側 に チッ プ 部 品 を 置け ませ ん か ? 

すばらし い 発 想 だ と 思い ます . も し , 基板 を 間 に 挟 ん で BGA 部 品 の 裏側 に チッ プ 部 品 を 実装 で きれ 
ば , BGA の ビン の すぐ 近く に パス コン や ダン ピン グ 抵 抗 , 終端 抵抗 を 配置 で きま す . 配線 長 が 短く な 
れ ば 効果 的 に 働い て くれ る の で , 品質 も 上 が り ま す . 

BGA 部 品 の 裏側 に チッ プ 部 品 を 配置 する こと は 技術 的 に も 可能 で , 実際 に よく 見 か け ま す . し か し , 
この 配置 を 採用 する に あたっ て は , いく つか 検討 し な けれ ば な ら な い 事 項 が あり ます . 

まず , チッ プ 部 品 の 実装 スペ ー ス を 確保 し な けれ ば な り ま せん . 貫通 ビア の 基板 で は , この スペ ー 
ス を 人 確保 で きま せん . し た が っ て , ビル ドア ッ プ 基板 を 使用 し た り , 非 貫 通 ビ ア の 基板 を 使用 レ し な け 
れ ば な ら な いた め , 少し 高価 に な っ て し まい ます ( 図 10.3). 

また , リペア の 可能 性 も 問題 と な り ま す . リペア と は , いっ た ん 実装 し た 部 品 を 取り 外し て , 再度 
突 装 する 作業 の こと で す . 部 品 の 初期 不良 や 回 路 変更 に よる パタ ー ン ・ カ ッ ト , スト ラッ プ の 発生 な 
ど が その 主 な 理由 で す . 

BGA 部 品 の リペア で は , 特別 な 装置 を 使用 し ます . 部 品 の 上 下 を ヒー タ で 挟み , は ん だ を 溶かし て 


ビ ピル ドア ッ プ 層 IVH( 非 買 通 ビア ) 
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\ーーーーーーー ーー ヘーーーーーーーーーーー ノ 
部 配置 可能 中 通 ビ ピア 部 分 に は 部 品 を 配置 で き な い 


図 10.3 裏面 へ の 部 品 実装 

裏面 に 部 品 を 実装 する た め に は , ビル ドア ッ プ 基板 の よう な 非 貫通 ビア 構造 に し な けれ ば な ら な い . 
ビル ドア ッ プ 基板 は . スル ー ホ ー ル 配線 板 を コア と し , 絶縁 層 形成 、 ビ ア 形 成 、 回 路 形成 を 一 層 ご と 
に 行い 、 回 路 層 を 積み 上 げ る 製法 の プリ ント 配線 板 で ある . 一 般 に 、 きわ め て 高い 効率 の 配線 を 実現 
で きる . 


# あの 
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部 品 を 取り 外し ます . この と き , BGA 部 品 の 裏面 に ナチ ナップ 部 品 が ある と , これ ら を すべ て 外し て か ら 
リペア を 行わ な けれ ば な り ま せん ( 図 10.4). 基板 の コス ト ア ッ プ , リペア 時 の 工数 な ど を 考え る を 。 
BGA 部 品 の 裏面 に ナチ ナップ 部 品 を 実装 し に くい こと が お わか り い た だ ける と 思い ます . 

た だ し , 極端 に ビン 数 の 多い BGA 部 品 を 使用 する の で あれ ば , これ くら い 思 い 切 っ た 設計 が 必要 に 
な っ て くる の か も し れ ま せん . 


10.1.6 |IQ6- 一 部 品 ど うし を も っ と 近づけ られ ませ ん か ? 

プリ ント 基板 上 の 部 品 レ イア ウト を 見 る と , BGA 部 品 の 周り に あま り 部 品 が 置か ん て いな い ス ペー 
ス が ある の で , この よう な 質問 が 出 て くる の で し ょ う . し か し , この スペ ー ス は , 製造 上 どう し て も 
必要 な も の な の で す . 

いち ば ん 大 き な 有 要因 は , リフ ロ ( 図 10.5) 時 の 温度 プロ ファ イル まき! で す . プリ ント 基板 製造 工場 で は , 
ブリ ッ ジ や マン ハッ タン 現象 , 未 溶解 な び の は ん だ 不良 ( 図 10.6) を 防止 する ため , あら か じ め 決 め ら 
れ た 間隔 で 実装 され た 部 品 を 間 題 な く は ん だ 付け する た め の 情 報 を 持っ て いま す . 量産 品 を 生産 し て 
いる 工場 で は , より 確実 に は ん だ 付け する た め に , BGA 部 品 の 間隔 を か な り 広 く と っ て いま す . 部 品 
どう し が 近 す ぎる と , 炉 の 熱 を 部 品 が 吸収 し て し まう た めで す . 炉 の 温度 を 上 げ る と , 今度 は デバ イ 





図 10.5 リフ ロ 
接合 面 の 間 に ペ ー ス ト 状 の ハン ダ を 置き , 部 品 を 配置 し て ハン ダ が 溶 
ける まで 加熱 し た 後 。 接合 部 を 冷や す 接 合法 . 







部 品 配置 禁止 
(リペア 領域 ) 
図 10.4 リペア 装置 


部 品 の 上 下 を ヒー タ で 挟み ,、 は ん だ を 溶かし て 部 品 を 取り 外す . 





(a) マン ハッ タ ン 現象 (b) プリ ッ ジ 


図 10.6 は ん だ 不良 
マン ハッ タン 現象 で は リフ ロ 時 の 熱 分 布 が 不 均一 に な り 、 チ ッ プ 部 品 な どの 比較 的 小さ な 部 品 の 片方 の は ん だ 付け 部 が 先 に 硬化 を 始め 、 熱 収縮 に 
より 部 品 が 浮き 上 が っ て し まう . 一 方 、 ブ リッ ジ で は ,、 は ん だ ペー スト の 量 が 最適 で な いと き に , 近接 する 部 品 の ピン どう し が 短絡 する . 


往 1 : 温度 プロ ファ イル と は , リフ ロ 炉 の 温度 や コン ベア の 速度 な どの こと . 
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図 10.7 パタ ー ン 領域 
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す . パタ ー ン 層 に 隣接 する ベタ 層 が 必要 と な り , プリ ント 基板 は 引き 出し に 必要 と する 層 数 の 2 倍 + o 
の 配線 層 を 必要 と する こと に な り ま す . 


ボー ド 上 に 複数 の 電源 が ある 場合 , それ に よっ て 層 数 が 増え る こと も あり ます . 


10.@ 実装 設計 を 理解 し よう 


筑 中 を 開発 する に あたっ て , 実装 設計 の 工程 は 図 10.9 の よう に ほぼ 中 間 に 位置 し ます . 回 路 設 計 部 
円 と 製造 部 門 の 橋渡し の 役目 を 担っ て いる わけ で す . ここ で は , 実装 設計 で どの よう な 作業 が 行わ れ 
て いる の か を 簡単 に 説明 し ます . 





プリ ント 基板 
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図 10.8 スト リッ プ 線 路 
信号 線 を GND ベタ 層 で 挟み 込む . 


搭載 技術 
放熱 技術 
配線 技術 
接続 技術 
耐 環境 技術 
図 10.10 実装 設計 と は 設計 技術 
さま ざま な 実装 技術 を 用 いて 、 回 路 図 ( 抽 象 ) か ら 装 置 や プリ ント 


基板 (具象 ) を 実現 する た め の 一 連 の 設計 作業 で ある . 
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図 10.9 実装 設計 の 役割 
製品 開発 の 中 で , 回 路 設計 部 門 と 製造 部 門 の 橋渡し の 役目 を 果たす . 
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10.8.1 実装 設計 と は 何 か 
実装 設計 を ひと 言 で 説明 する と 「 さ まさ まな 実装 技術 を 用 いて , 回 路 図 ( 抽 象 ) か ら 装 置 や プリ ント 基 
板 ( 具 象 ) を 実現 する た め の 一 連 の 設計 作業 ] と いう こと に な り ま す ( 図 10.10). 
少々 乱暴 で す が , 製品 を 具象 化す る に は , 次 に 述べ る よう な さま ざま な 目的 を , ます 明確 に する 必 
要 が あり ます . 
(1) 製品 機能 (電気 的 機能 , 操作 性 な ど ) 
(②) 製品 コス ト (販売 価格 , 製造 原価 , 原価 率 ) 
(3) 信頼 性 (製品 寿命 , MTBF な ど ) 
(4) 製造 性 (作り や すさ = 製造 コス ト 低 減 , 大 量 生産 ) 
5) 操作 ・ 保 守 性 (建設 工事 性 , 定期 ・ 異 常時 保守 ) 
(6) 環境 耐性 (装置 設置 環境 , 運搬 性 ) 
7) エコ ・ デ ザイ ン ( 組 み 立て , 分 解 時 に 環境 を 考 慮 ) 
(8) 法規 制 適合 (国際 規格 , 国内 規格 , 自主 規制 ユー ザ 仕 様 な ど ) 


= e @ 実装 設計 者 の 悩み ⑯ @ = 





@ プリ ント 基板 の 熱 

今 。 実装 設計 者 を 悩ま せ て いる も っ と も 大 き な 問 題 は 熱 で し ょ う . 

数 年 前 まで は 数 枚 の プリ ント 基板 で 実現 きれ て いた 機能 が , 現在 で は 小さき な 1 個 の LSI で 実現 可 
能 と な っ て いま す . 当然 , 高 機能 を 追求 する た め , その よう な LSI が 数 個 , 1 枚 の プリ ント 基板 に 
搭載 され る こと に な り ま す . する と , プリ ント 基板 の 1 枚 当 た り の 消費 電力 が 100 W を 超え る と 
Mg こと が 珍し く な く な り ま す . 

これ を 装置 の レベ ル で 考え て みる と , も っ と た い へ ん な こと に な り ま す . 冷却 ファ ン の 出力 を 
上 げ る と, 今度 は 騒音 の 問題 が 出 て くる の で す . 産業 用 機器 の 中 に は , 冷却 ファ ン の よう な 機械 
的 な 部 品 を 使用 で き な い も の も あり ます . 

熱 で 装置 が 壊れ て し まう 前 に , 高 機能 な 低 消 費 電力 デバ イス の 登場 が 望ま れ ま す . 

@ ブリ ント 基板 の 多層 化 

珍 より も , も っ と 身近 な 問題 も あり ます . プリ ント 基板 の 多層 化 の 問題 で す . 数 年 前 まで は 6 
層 , 8 層 で 設計 きれ て いた プリ ント 基板 が , 今 で は 12 層 , 16 層 . さら に は 20 層 と いう よう に スー 
パャ ロン ビ ピュータ の 基板 な み に な っ てい ます. 

大 き な 原 因 は , 高密 度 化す る BGA 部 品 の 配線 に 対応 する た めで す . そこ で , ちょ っ と し た 工夫 
が 重要 に な り ま す . LSI の ビン 配置 を プリ ント 基板 の パタ ー ン を 考慮 し た も の に し て し まう の で 
す . 実は , これ だ け で も か な り の 層 数 の 削減 を 期待 で きま す . ASIC や FPGA で あれ ば , ビン 配置 
の 指定 が ある 程度 は 可能 で す . 

筆者 の 経験 で は , 当初 , 30 層 近く 必要 と 見 積 も ら れ て いた プリ ント 基板 が , ピン 配置 を 変え た 
だ け で , 20 層 で 済ん だ と いう こと が あり まし た . 当然 , パタ ー ン 設計 の 工数 も 削減 で きま し た . 

LSI 設計 者 の 方 は 。 ぜひ と も も う 一 度 ピ ン 配 置 を 見 直し て いた だ きた いと 思い ます . 
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これ ら の 中 の 環境 耐性 ひと つと っ て みて も , 装置 が 屋内 に 設置 され る の か , 屋外 に 設置 され る の か 
に よっ て 条件 が 違っ て きま す . 屋内 は 環境 が 比較 的 安定 し て いま す が , 屋外 の 場合 は 砂漠 や 極地 , 海 
底 , 宇宙 空間 と , 実に きま ざま で す . また , それ ぞ れ の 環境 に 耐え る た め に , 耐熱 性 。 耐寒 性 。 防 席 
性 , 耐 腐食 性 , 耐 衝撃 性 , 耐震 性 な ど を 考慮 する 必要 が あり ます . 

これ だ け で も 非常 に 守備 範囲 は 広い の で す が , さら ば に 市場 要求 を も 考慮 する 必要 が あり ます . トレ 
ンド は 「 小 型 化 , 軽量 化 , 高速 化 , 多 機能 化 ( 高 密度 化 )]」 な ど で す が , それ に 応え る た め に は , 放熱 技 
術 , 製造 技術 (部 品 搭 載 、 パ ター ン の 敏 細 化 , 接続 技術 ), EMC 技 術 な ど , これ まで の 実装 技術 分 野 よ 
り も さら に 広い 技術 が 要求 きれ て いま す . 


10.2. ら の プリ ント 基板 設計 

実状 設計 に は , 装置 設計 と プリ ント 基板 設計 の 二 つ が 含ま れ て いま す . この うち , 身近 な の は プリ 
ント 基板 設計 で し ょ う . ここ で は , プリ ント 基板 設計 の 流れ を 簡単 に 紹介 し ます . 

な お , プリ ント 基板 材料 に は 有機 系 材料 と 無機 系 材料 が あり ます ( 表 10.1). ディ ジタル 回 路 で は が 
ラス 茶 材 鋼 張 積層 板 ( ガ ラス ・ エ ポキ シ ) が よく 使わ れ ま す が , 回 路 に よっ て は この 基板 材料 の 選択 が 
必要 に な る ケー ス も あり ます . 

@ 配置 検討 

まず , 回 路 で 使用 し て いる 部 品 を どの よう に プリ ント 基板 上 に 配置 する か を 検討 し ます . この 時 点 
で 特性 面 (電気 的 特性 , 熱 , EMI な ど ) や 製造 / テ スト 容易 性 を 考慮 し て お か な いと , パタ ー ン を 引い た 
あと で 部 品 移動 が 発生 し , 設計 工数 が 大 幅 に 膨らむ 可能 性 が あり ます . 意外 に 重要 な 作業 と いえ る で 
し 。 

回 踏 設計 者 の 中 に は , 「 配 置 の 段階 は 。 まだ 大 ざっ ぱな も の . パタ ー ン を 引い て みな いと 特性 は わか 
ら な い 」 と 思っ て いる 方 も いる よう で す . し か し , 部 品 配置 が 決ま れ ば , 物理 的 な 信号 ライ ン の 配線 長 
が ほとん ど 決 まっ て し まい ます . 実装 設計 部 門 か ら 配 置 案 な ど が 提示 され た 場合 は , じっくり と 確認 
する よう に し て くだ さい (パターン が 引か れ て いな い の で . 配線 を イメ ー ジ する の は 難し いか も し れ な 
い が …・) . 


表 10.1 プリ ント 基板 の 材料 


ポリ エー テル イミ トド 和 脂 
| フレ キシ ブル 差 牧 。)。 | ポリイミド: フィ ルム 。 | 


(a) 有機 系 材料 を 使っ た 機材 
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(b) 無機 系 材料 を 使っ た 機材 
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@ パタ ー ン 設計 

次 の 作業 は パタ ー ン 設計 で す . まず , パタ ー ン 設計 者 は クロ ッ ク や デー タ な どの 高速 信号 の 配線 を 
行い ます . 速度 が 速い も の ほど 優先 順位 は 高く な り ま す . た だ し , アナ ログ 信号 が 含ま れる 場合 は , 
信 な 周 渡 数 と は 別 の 視点 で 考え る 必要 が あり ます . 回 路 設 計 者 は プリ ント 基板 設計 者 に , 重要 な 信号 
の 情報 を 確実 に 伝え る 必要 が あり ます (コラ ム | 信 号 の 保護 」 を 参照 ) . 

重要 な 信号 を 引い た あと は , 電源 パタ ー ン を 引き ます . 実際 に は , 電源 パタ ー ン は 最初 に 引い た り , 
最後 に |! く こと も あり ます が , 多 ビ ピン ・ 大 電流 LSI を 使用 し た 設計 で は , この あたり で 引い て お いた は ほ 
う が よ いと 筆者 は 考え て いま す . 

電源 パタ ー ン を 引く と いっ て も , 多層 プリ ント 基板 で は 電源 層 を 複数 持っ て いる の で , LSI の 電源 ピ 
ン と 電源 層 を ビア で 接続 し て いく の が 主 な 作業 で す . し か し , 最近 の 大 規模 LSI で は , 内 蔵 す る アナ ロ 
グ 回 路 の た め の 電 源 を 必要 と する 場合 が あり ます . 単純 に 電源 層 に 接続 する だ け で は , 誤動作 の 原因 
と な っ て し まい ます . 

アナ ログ 電源 ビン に は , ディ ジタル 電源 と は 別に フィ ル タ 回 路 を 用 意 し て お く の が 一 般 的 で す . コ 
イル で ディ ジタル 電源 か ら 分 離し て あれ ば , その まま パタ ー ン を 引け ます . コス ト ・ ダ ウン な どの 理 


%@@ 信号 の 保護 人 @ @ * 


ちょ っ と 前 まで は , クロ ッ ク 信 号 に 並 走 し て GND ライ ン を 引い て いる プリ ント 基板 を 見 か ける 
こと が あり まし た ( 図 10.C). クロ ッ ク 信 号 を ほか の 信号 の フイ ズ ( ク ロス トー ク ・ ノ イズ ) か ら 守 
っ て や ろう と いう 意図 か ら , よく 用 いら れ て いた 手法 で す . 

し か し , この 方 式 に は , 配線 効率 が 落ち て し まう と いう 問題 が あり まし た . GND ライ ン の 線 長 
が 長く な る と , GND ライ ン が 逆 に アン テ ナ に な っ て し まい ます . この た め , 一 定 間 隔 で GND 層 
に 接続 さき せ る た め の ビ ア を 配置 する 必要 が あり まし た . 当然 , 設計 工数 も それ な り に か か っ て い 
まん に 。 

現在 は , 回 路 シ ミュ レー ショ ン に より , 「 ク ロッ ク 信 号 か ら ど れ く らい ほか の パタ ー ン を 離せ ば 
クロ スト ー ク ・ ノ イズ の 影響 を 受け な い 」 と いう こと が わか っ て きた の で , この 方 式 は あま り 見 か 
げ け なく な り ま し た 。 


プン ン / N ga し 
ノ 1 の いぶ < に 
グ や ノイズ ・ 電波 ん " 


図 10.C クロ ッ ク 信 号 の 保護 
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図 10.11 電源 部 の コン デン サ の 配置 


由 で コイ ル が な か っ た りす る と , パタ ー ン 設計 で は 細心 の 注意 を 必要 と し ます ( 図 10.11) . 

電源 パタ ー ン を 引き 終わ れ ば , あと は 制御 信号 や 残り の パタ ー ン を 引い て 完了 で す . パタ ー ン を 引 
く 際 に 自動 配線 ツー ル を 使用 する こと も あり ます が , 回 路 要 求 が 厳し いた め , すべ て マニ ュ ア ル ( 人 手 ) 
で 引く こと も 最近 で は 珍し く あ り ま せん . 筆者 は , 多い も の で 5.000 本 以上 の 配線 を マニ ュ ア ル で 引い 
ここ と も あり ます . 

プリ ント 葵 板 設計 に は , 十分 な 設計 期間 を 見 積もっ て お く こ と が , 品質 向上 の か ぎ と も 言え ます . 
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大 規模 LSI 実 装 に お ける ノウ バウ 





近年 , ンス テム LSI や FPGA(Field Programmable Gate Array) が 広く 活用 され て いま す . また , ゲ 
ー ト 規模 は 年 々 増加 の 一 途 を た どり , 1.000 ピン を 超え る LSI も 一 般 的 に な っ て きま し た . ここ で 問題 
に な っ て くる の が プリ ント 基板 設計 で す . 数 百 ピ ン を 超え る LSI で は , BGA(Ball Grid Array) と 呼ば れ 
る パッ ケー ジ を 採用 する 場合 が ほとん ど で す . ここ で は , BGA が 実装 され る プリ ント 基板 を 設計 する 
際 の 問題 点 , 留意 点 に つい て , プリ ント 基板 設計 者 か ら 回 路 設 計 者 へ の 要望 を 含め て 解説 し ます . 


上 1 1.1 スル ー・ ホ ー ル 基板 の た め の 回 路 設計 


プリ ント 蔵 板 の 構造 に は , スル ー・ ホ ー ル (貫通 ビア ) 構 造 ,. パッ ド ・ オ ン ・ ビ ア 構 造 .。 ビル ドア ッ 
プ 構 人造 な ど が あり ます . 後者 の 二 つ に つい て は , 軽薄 短小 が 要求 され る 携帯 端末 な ど に 一 般 的 に 使用 
され て いま す . 一 方 , FPGA な ど が 活用 され る 少量 多 品 種 製 品 の 分 野 で は , スル ー・ ホ ー ル 構造 の 基板 
が 主流 で す . そこ で , ここ で は スル ー・ ホ ー ル 基板 を 対象 に 解説 し ます . 





11.1.1 な る べく 小さ い パ ッ ケ ー ジ を 使う 

康明 を 簡単 に する た め に , 10 ビ ピン x 10 ピ ン の フル グリ ッ ド 100 ピ ン BGA の 場合 を 例 に と っ て 説明 し 
ます . ここ で プリ ント 基板 の パタ ー ン は , BGA の パッ ド 間 に 1 本 だ け 配 線 を 通す せる も の と し ます . 
図 11.1 の よう に , 一 般 的 に まず 基板 の 外層 (表面 / 裏 面 ) を 利用 し て BGA パッ ド の 外側 の 2 列 の 配線 を 
行い ます . 基板 の 外層 に パタ ー ン を 引く と き は , スル ー・ ホ ー ル が 不要 と な る た めで す . 外 か ら 2 列 目 
より 内 側 に ある ビン に つい て は , パッ ド 間 に スル ー・ ホ ー ル を 打ち , 基板 の 内 層 を 使用 し て 配線 を 引 
き 出 し ます . 

こう し て パタ ー ン を 引い て みる と , 100 ピ ン BGA で は , 配線 層 と し て 最低 で も 3 層 を 必要 と する こと 
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図 11.1 フル グリ ッ ド 100 ピン BGA の 配線 引き 出し の 例 ( パ ッ ド 間 配 線 1 本 の 場合 ) 

黒丸 は BGA の パッ ド 、 白 丸 は 内 側 の 配線 を 別 層 に 引き 出す た め の ス ルー・ ホ ー ル で ある . 初め に 表面 層 を 使っ て BGA バ パッケージ の 外側 2 列 の 配線 
を 引き 出す . スル ー・ ホ ー ル を 打つ 位置 は 、 パ ッ ド 間 が 一 般 的 で ある . 次 に 裏面 層 を 使っ て 、 BGA の 外側 か ら 3 列 目 と 4 列 目 の 配線 を 引き 出す . 最 
後に 内 層 を 使っ て 、 い ちば ん 内 側 の 配線 を 引き 出す . 










配線 引き 出し 層 数 


BGA サイズ 


1 










表 11.1 フル グリ ッ ド BGA パッ ケー ジ か 
ら の 配線 引き 出し に 要する 層 数 


が わか り ま す . 1.000 ビ ピン と いっ た 多 ピ ン BGA 部 品 が 搭載 され て いる プリ ント 基板 で は , 信号 を 引き 出 
す た め に 何 層 必 要 か と いう 部 分 で , 基板 自体 の 層 数 が 決ま っ て し まう 傾向 に あり ます . 多 ピ ン BGA パ 
ッ ケ ー ジ の 部 品 を 使う だ け で , プリ ント 基板 の 層 数 が 必要 以上 に 増え て し まう と いう こと も よく 起こ 
り ま す . 

すべ て の ビン か ら 配 線 を 引き 出す 場合 に 必要 な 配線 層 数 の 目安 を , 表 11.1 に 示し ます . 実際 に は . 
電源 ビン や ヤグ ラウンド ・ ピ ン , NC ピ ン (non connection) が ある た め , 多く の 場合 は この 層 数 より 少な 
く て 済む の で , 最大 値 を 示し て いる と 考え て くだ さい . 

10 ビ ン xX 10 ビ ピン の フル グリ ッ ド BGA の すべ て の ピン か ら 配 線 を 引き 出す 場合 , 配線 層 と し て 3 層 が 
必要 に な り ま す . これ に , グラ ウン ド 層 と 電源 層 を 1 層 ず つ 加 える と 5 層 に な り ま す . 一 般 に , プリ ン 
ト 基板 製造 上 の 理由 で 5 層 は 製造 され て いな いた め , 6 層 基 板 が 必要 と いう こと に な り ま す ., 

プリ ント 共 板 の 層 数 が 増え る と いう こと は , 基板 単価 が 上 が る と いう こと に つなが り ま す . と くに . 
量産 向け プリ ント 基板 の 設計 で は , で きる だ け 層 数 を 減ら すこ と が 求め られ ます . し 旭 し 。 ゲ ダリ ント 
基板 の 設計 披 階 に 入っ て し まう と , 製造 上 の 制約 (パタ ー ン の 幅 や ギャ ッ プ 確保 な ど ) か ら , どん な に 
時 間 を か け て パタ ー ン の 引き 回 し を く ふ うし た と し て も , た いし て 改善 で き な い の が 現実 で す . 

それ で は , プリ ント 基板 の 層 数 を 抑え た い 場 合 は , どう し た ら よ い の で し ょ うか . パッ ケー ジ に 選 
択 肢 が ある FPGA では, 次 の よう な 解決 策 が あり ます . 部 品 実装 スペ ー ス に 余裕 が ある 場合 , 無理 に 
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多 ビ ン の パッ ケー ジ を 使わ ず , ひと まわ り 小 さい パッ ケー ジ の も の を 複数 個 使用 する の で す . 表 11.1 
を 見 る と , 10 ビ ン xX 10 ビ ン か ら 8 ピ ン x 8 ピン の パッ ケー ジ に 変更 で きれ ば , 4 層 基 板 に で きる か も し 
れ な いこ と が わか り ま す . 


11.1.2 保険 が 自分 の 首 を し め る 

バイ パス ・ コ ン デ ン サ (パス コン ) は , 交流 信号 を 通し や すく する , 電源 変動 を 少な くす る , 放射 ノ 
イズ を 抑え る と いっ た 面 か ら , 非常 に 重要 な 部 品 で す . パス コン の な い 基 板 は な いと いっ て も よい で 
し まう 

し か し , BGA パッ ケー ジ の た め の パ ター ン 設 計 に お いて , パス コン は 配線 領域 を 非常 に 圧迫 し ます . 
回 路 図 を 見 る と , 電源 ピン の 数 だ け パ スコ ン が 挿入 され て いる こと が あり ます . フル グリ ッ ド の BGA 
の 場合 , パス コン を 適所 に 配置 する こと すら 非常 に 困難 で す . か ろう じ て 配 置 で きた と し て も , 今 
は 配線 領域 が 圧迫 され て し まい ます . 

回 路 設 計 者 は, スペ ー ス 的 に な ん と か 置け る だ ろう と 思う か も し れ ま せん . そし て , スル ー・ ホ ー 
ル を 打 た な く て は 電源 や グラ ウン ド に 接続 で き な い こと , さら に , その スル ー・ ホ ー ル が どれ だ け 配 
漆 領域 を 圧迫 する か を 忘れ が ち で す . 

表 11.2 の よう に , 一 般 的 に 小径 と 呼ば れる 0.3 mm の スル ー・ ホ ー ル で あっ て も , 実質 は 1.20 mm の 
スペ ー ス を つぶ し て し まい ます . スル ー・ ホ ー ル の 話 を する 場合 , ドリ ル 径 で 話す こと が 一 般 的 な た 
め , 回 路 設 計 者 は スル ー・ ホ ー ル に よる 配線 領域 へ の 影響 を 軽く 考え て し まう 傾向 が 見 受け られ ます . 

多 ビ ン の BGA パッ ケー ジ の 部 品 を 使用 する 場合 は , 適材 適所 を 考え て パス コン の 数 を で きる だ け 削 
減 し , 配置 スペ ー ス を 確保 する こと が 重要 で す . そこ で , 配置 スペ ー ス を 確保 する 一 つの 手法 を 紹介 
し ます 、 

た と えば , FPGA を 使用 する 場合 ., すべ て の ピン を 使用 する と いう こと は まれ で , た いて い 何 ピン か 
は NC ビ ン が 存在 する と 思い ます . そこ で 図 11.2 の よう に , パス コン を 配置 し た い 部 分 (電源 ピン の 近 
く ) に NC ピ ン を 持っ て くる と , パス コン を 配置 し や すく な り ま す . 

FPGA の 場合 , 後 か ら 回 路 を どう に で も 変更 で き , 必要 と あれ ば NC ピ ン を 利用 し て 新た な 信号 を 入 
出力 させ る こと が で きる の で , NC ピ ン を 外部 に 引き 出し た り , ジャ ン パ 用 の パッ ド に 接続 し た く な る 
も の で す . し か し , ある 程度 回 路 が 確定 し て いて , あま り 変 更 が な いと 思わ れる 場合 は , パス コン に 
目 を 向け た ほう が , 安定 動作 の た め に は 有効 で す . 

パス コン と 同様 に , 信号 線 に 過剰 に ダン ピン グ 抵 抗 が 入っ て いる 回 路 図 も 見 受け られ ます . ダン ピ 
ング 抵抗 は , 信号 の オー バ ・ シ ュー ト や アン ダ ・ シ ュー ト に よる 回 路 の 誤動作 の 防止 。 電磁 放射 ノイ 


表 11.2 スル ー・ ホ ー ル の 形状 























ドル 筆 
ラン ド サー マル ランド サー マル 

L03mm | 050mm | 一 | 120mm | 100mm | 一 | 120mm | 
|06mm | 100mm | 一 | 200mm | 120mm | 030mm | 200mm 
L07mm | 140mm | ーー - | 200mm | 140mm | 040mm | 200mm | 
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(a) パス コン 配置 の く ふ う 


図 11.2 パス コン の 配置 スペ ー ス を 確保 する 方 法 
ここ で , (a) の だ 円 で 囲ん だ ピン を NC ピン に 設定 し た 場合 、 当 該 パ ッ ド に は , 配線 引き 出し 用 に 設け た スル ー ・ ホ ー ル が 不要 に な る . そこ で 裏面 に 
パス コン を 置く スペ ー ス が で きる . 


ズ の 抑圧 な ど を 目的 に 挿入 する 部 品 で す . し か し , 動作 周波 数 (立ち 上 が り 時 間 ) や 配線 長 , 分 岐 数 な 
ど を 考え て , どう 見 て も 誤動作 し な い だ ろ うと 思わ れる 部 分 に まで , ダン ピン グ 抵 抗 が 入っ て いる こ 
と が あり ます . 

何 か あ っ た と き の 保 険 と し て 入れ て お きた いと いう 回 路 設 計 者 の 気持 ち は わ か り ま す が , これ も プ 
リン ト 基 板 の 配 線 領 域 の 圧迫 を 招き ます . スル ー・ ホ ー ル に よっ て か えっ て 信号 の 劣化 を 招き , 誤 動 
作 や 電磁 放射 ノイ ズ 発 生 の 恐れ すら あり ます . ダン ピン グ 抵 抗 も , や みく も に 保険 を か ける の で は な 
く , ほん と うに 必要 と 思わ れる 部 分 に だ け 挿 入 す る と いっ た 配慮 が 必要 で す ( 図 11.3). 


11.1.3 プリ ント 基板 の つ ご う を 優先 し て ピン 配置 を 決め る 

プリ ント 基板 設計 に お いて , 交差 し な いよ うに 配線 を 行う こと は , 配線 効率 や 信号 劣化 を 抑え る た 
め に 非常 に 重要 な ルー ル に な っ て いま す . プリ ント 基板 設計 者 は , 部 品 配置 の 際 に ,. な る べく クロ ス 
配線 が 生じ な いよ うに 部 品 の 位置 と 方 向 を 考え ます . 

回 路 設 計 者 で も この こと を 理解 し て いる 人 は 多く , 部 品 の レイ アウ ト や 配線 の 引き 回 し な ど を 考慮 
し た うえ で , FPGA や ASIC の ピン 配置 を 決め て き て くれ る こと が あり ます . プリ ント 基板 設計 者 に と 
っ て は 部 品 配置 作業 が スム ー ズ に 行え る た め , と て も あり が た いこ と で す . 

この 作業 は , 回 路 設計 者 に と っ て 非常 に 労力 が か か る こと で し ょ う . と ころ が , 実際 に 細か な 部 品 
まで 置い て パタ ー ン 設計 を 始め て みる と , 回 路 設計 者 が イメ ー ジ し た と お り に パタ ー ン を 引け ず , 昔 
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図 11.3 ダン ピン グ 抵 抗 の 配置 例 

(a) の だ 円 で 囲ん だ 部 分 が ダン ピン グ 抵 抗 で ある . チッ プ 抵 抗 は 単体 で 見 る と 小さ い 部 品 だ が , 数 が まとまる と か な り の 配置 スペ ー ス が 必要 と な る . 
(b) は ダン ピン グ 抵 抗 配置 下 の 内 層 の よう す で あ る . ② 点 は スル ー・ ホ ー ル を 避け て 配線 し た た め に , 内 層 で の 配線 効率 が 悪化 し て いる . ⑧ 点 は ス 
ルー・ ホ ー ル が ある た め , 見 か け よ り も 電源 パタ ー ン 幅 が 狭く な っ て , イン ピー ダン ス が 高く な っ て いる . 必要 な 電流 容量 に よっ て は , 別 層 に 補強 
配線 を 用 意 す る か どう か を 考慮 し な けれ ば な ら な い . 


# す 62 



























ッ の | 

ys ・ テ 

ます YY 信 

SW 琶 間 3 3 / 

3 は @ 

を まき @。 。 まる 9$$ ゃ ー 

ロ じ ワ 1 

< 
で の グ 


の る @@ る 
の る の の の ひる る 9 
き ひ の ひる る @ す 
の の の @ の @ 仙 
の の 。 の 條 る 





oo e ae 7 

作 人 
。 寺 等 に 2 の 半 
な の の ゅ 舎 Pc 


が っ 半 きき SS SS は きき.、 さ | 







SS DS S な 8 な SS 
時流 。 革 っ 全 SR 人 SS 全 人 き 人 3 







mmー ペ ーー ペペ マデ 


人 科 。S は SS 8 入 SS 


交わ る こと な く 配 線 さ れ E 人 - 全 - 信 < HH 
て いる . スル ー・ ボ ー ル SN パク "<。 "oe 

も な い . ピン ・ ス ワッ プ 
を 行う こと で , 配線 を 最 
適 化 で きる 









まま 


NN 


BS は お 3 SR RS RS Si 
に きこ まま な は SS 8 ! 


SS お は SS まき 1 


人 お S SS SS 3 、  】 SS は 。 将 叶 おき 


' 人 二 
図 11.4 ピン ・ ス ワッ プ に より クロ ス 配 線 が 排除 され た 例 
ニー つの FPGA 間 の 配線 に クロ ス が 生じ な いよ うに ピン ・ ス ワッ プ を 行っ て か ら 配線 し た 例 を 示す . クロ ス 配 線 を 排除 する こと に よっ て , 部 品 間隔 を 
極限 まで 近づけ る こと が で きた . また ., 配線 効率 も 上 が っ た . 





労 が 報 わ れ な い ケ ー ス も 多々 あり ます . 

何 も 才 えな いで ビン 配置 を 決め る の も 困り ます が , 特定 の 信号 (高速 信号 な ど ) 以 外 は , 「 だ いた いこ 
れ で いけ そう か な 」 程 度 に 検討 を と ど め , あと は プリ ント 基板 設計 者 に 依頼 する の が , 全体 の 設計 工数 
の 観点 で は 得 葉 で し ょ う . FPGA を 利用 する 場合 に は , 回 路 設計 者 は ピン ・ ス ワッ プ ( ピ ン の 入れ 在 え ) 
が 可能 な 信号 名 称 や エリ ア を 基板 設計 者 に 示し て お く と よい で し ょ う ( 図 11.4). 


11.1.4 理想 は 単 一 電源 

最近 の LSI は , 低 電圧 で 動作 する よう に な り ま し た . 具体 的 に は 3.3 V, 2.5 V, 18 V。1.2V な ど が あ 
り ま す . 

た と えば FPGA では, 論理 ブロ ッ ク を 動作 させ る た め の コ ア 電 源 と イン ター フェ ー ス 部 の LO 電源 を 
昌和 どの よう な LSI と で も イン ター フェ ー ス を 取る こと が で きま す . 回 路 
設計 者 か ら 見 る と , 部 品 を 選ぶ 手間 が 減り , 外部 に レベ ル 変 換 回 路 を 置か な く て よく な っ た た め , 非 
常に 便利 に な っ た と 感じ る と 思い ます . し か し , 多 電 源 を 使用 する こと は , プリ ント 基板 設計 の 観点 
か ら 見 る と よい こと で は あり ませ ん . 
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電源 の 種類 が 増え る ほど , 電源 層 の 切り 分 け は 複雑 に な っ て し まい ます . 場合 に よっ て は , 電源 層 
を 増 や る な いと 切り 分 けが で き な く な り ま す . も し 層 数 を 抑 を よう と する と , 電源 を パタ ー ン で 引か 
な けれ ば な ら ず , トラ ブル の 原因 に な りか ね ませ ん . グラ ウン ド 層 に 電源 の ベタ ・ パ ター ン を 置く 例 
も 見 られ ます が , 電源 , グラ ウン ド の イン ピー ダン ス を 極力 小さ くす る , 回 路 の リタ ー ン 経路 を 確保 
する と いう 観点 で みる と 必ず し も よい 方 法 で は あり ませ ん . 

電源 の 切り 分 け 作 業 に つい て は , プリ ント 基板 設計 の 終わ り の ほう で 実施 する こと が 一 般 的 で す . 
この た め , グラ ウン ド 層 を 切り 欠い て 電源 パタ ー ン を 通す よう な こと を 行う と , 信号 線 の リタ ー ン 経 
路 が 確保 され て いる か どう か の 検証 や , それ ら の 修正 な どの 手 戻 り 作 業 が 入る た め , プリ ント 基板 設 
計 の 工数 が 増え て し まい ます . 場合 に よっ て は , 最短 の リタ ー ン 経路 を 確保 で き な い ケー ス も 出 て き 
ます 

この よう に , プリ ント 基板 設計 の こと を 考え る の で あれ ば , 電源 数 は で きる 限り 少な くす る 必要 が 
あり ます . 理想 は 単 一 電源 で す . 


@ 11.2 高速 信号 へ の 配慮 


最近 の FPGA は , 多く の 1/O イ ンタ ー フ ェ ー ス を サポ ー ト し て いま す . その 中 に は , 高速 イン ター フ 
ェ ー ス も あり , 高速 配線 設計 を 必要 と する ケー ス が 増え て き て いま す . 
FPGA か どう か に か か わら ず , 高速 配線 で 基本 と な る の は , 
1) インピーダンス 整合 
(2) リ ター ン 経 路 の 確保 
(3③) 配線 長 
で す . これ ら の 三 つ に つい て は , どれ が 欠け て も 基板 の 動作 不 玄 に つなが る の で 注意 が 必要 で す . 
パタ ー ン の 特性 イン ピー ダン ス の 細か い 人 算出 方 法 に つい て は さま ざま な 文献 が あり , また プリ ント 
基板 設計 者 の 専門 分 野 と な る の で ここ で は 説明 を 省略 し , 回 路 設計 時 に 考慮 し て お いて ほし い 点 を 中 
心 に 説明 し ます . 


11.2.1 イン ビー ダン ス 整 合 

代表 的 な 数 字 と し て , 特性 イン ピー ダン ス 50 0Q 〇 の パタ ー ン で 配線 を 行う 場合 を 例 に と り ま す . 特性 
イン ビー ダン ス 50 0⑳ の パタ ー ン は , BGA の 内 側 の ピン か ら は 引き 出せ ませ ん . 層 構 成 や ピン ・ ピ ッ チ 
に も より ます が , 配線 が 太く な りす ぎる こと な ど が 原因 で す . 

この よう な 場合 , 引き 出す 部 分 まで は , 細い ライ ン で 引き 出す の が 一 般 的 で す が , 短い 区 間 と は い 
え 不 整合 区 間 が で き て し まい ます . そこ で , イン ピー ダン ス 整 合 が 必要 な 信号 は , 回 路 設 計時 に な る 
べく 外側 の ビン に も っ て くる こと が 重要 と な り ま す ( 図 11.5). クロ ッ ク 信 号 ピ ン な ど 任 意 に 設定 で き 
な い ビ ン に つい て は , 不 整 合 区 間 は で きる 限り 短く な る よう に プリ ント 基板 設計 者 に 指示 する こと も 
必要 で す . 

優先 度 の 高い 信号 は , な る べく 一 つの 層 で 引く よう に 指示 し ます . 層 を また いで 配線 する 場合 , 必 
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図 11.5 イン ピー ダン ス 整 合 

短い 区 間 だ が , 不 整 合 区 間 が 発生 し て いる . 高速 信号 を 入出 力 する 場合 に は , 可 
能 で あれ ば 外周 ピン を 使っ て 入出 力 を と り た いも の で ある . そう する こと で 。 イ 
ン ピ ー ダ ンス ・ マ ッ チ ング 用 の 終端 抵抗 な ども ピン の 直近 に 置き や すく な る . 





GND 


(a) グラ ウン ド 層 の リタ ー ン 電流 (b) ガー ド 配 線 の 挿入 (c) パス コン の 挿入 
図 11.6 リタ ー ン 経路 の 確保 
(a) の よう に グラ ウン ド 層 の 一 部 を 電源 と し て 使用 する こと が ある . この 場合 、 リ ター ン 電 流 は 、 う 回 し て 得る こと に な る . う 回 の 程度 に よっ て 信 
号 劣化 の 具合 は 変わ る が 、 高 速 な 信号 や 優先 度 の 高い 信号 で は この よう な 配線 は 避け な けれ ば な ら な い . どう し て も 避け られ な い ケ ー ス で は , ガ 
ー ド 配線 や スリ ッ ト 部 分 へ の パス コン 挿入 な どの 対策 を 施す . 理想 は 、 信 号 配 線 下 に 連続 し た グラ ウン ド が 存在 する こと で ある . この よう な 状況 を 
避け る た め に も , 電源 の 種類 は 極力 抑え る よう な 回 路 設 計 が 必要 に な る . 


ず ス ルー・ ホ ー ル が 介在 し ます . スル ー・ ホ ー ル は , 短い 区 間 で あっ て も 不 整 合 ライ ン と な っ て し ま 
いま す . 200 MHz 一 300 MHz 程度 まで の 動作 速度 で あれ ば , 気 に す る 必要 も な いと は 思い ます が , で 
きる 限り スル ー・ ホ ー ル を 介在 せ ず に 接続 する の が 理想 で す . 1 層 で 引き 切る こと は , 信号 の リタ ー ン 
経路 を 確保 する うえ で も 有効 で す . 


11. ら . ら リタ ー ン 経路 の 確保 と 配線 長 

信号 の リタ ー ン 経路 を 確実 に 確 介 する こと は , 信号 を 劣化 させ る こと な く 伝 送 す る うえ で 非常 に 重 
要 で す . 

プリ ント 基 板 の 設計 に お いて , 信号 の リタ ー ン 経路 の 確保 を 簡単 か つ 確 実に 行う 方 法 は , スリ ッ ト 
が な い ベ タ の グラ ウン ド や 電源 層 の 上 に 信号 を 配線 する こと で す . スリ ッ ト な ど が 途中 に 介在 する よ 
う な 場合 , リタ ー ン 経路 が 遠回り に な り ま す . この 場合 , 波形 の 劣化 や 電磁 放射 ノイ ズ 発 生 の 要因 に 
な っ て し まう た め , 信号 の 優先 度 に 応じ て 対策 を 施 き なけれ ば な ら な い ケ ー ス も 出 て きま す . この よ 
うな 事 惑 に 陥ら な いた め に も , 電源 電圧 の 種類 を 抑 を る こと は 重要 で す ( 図 11.6). 

プリ ント 基板 設計 に お いて , 配線 長 を 短く する こと は 鉄則 で す が , それ を 阻害 する も の が あり ます . 
保険 と し て 挿入 きれ た パス コン や ダン ピン グ 抵 抗 で す . パス コン を LSI の 周辺 に びっ し り 配 置 し な いと 
置き きれ な いよ うに 設計 し て いる と , それ だ け で 自然 と 配線 長 が 長く な っ て し まい ます . よっ て 配線 
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(a) 巣 奴 だ ら け の ベタ GND (p) 太い 通り 道 を 作る 


図 11.7 電源 と グラ ウン ド の 確保 

例え ば , 中 央 の 4 個 の パッ ド が グラ ウン ド で ある と する . この と き ,。 スル ー・ ホ ー ル が 密集 し て 配置 され て いる た め 。 ベ タ の グラ ウン ド ・ パ ター ン 
は 巣 穴 だ ら け に な っ て し まう . この よう な 場合 、 パ ッ ド か ら ス ルー・ ホ ー ル へ の 引き 出し 線 を 中 心から 放射 線上 に 引き 出す よう に する と . 巣 穴 の 空 
いて いな い 太 い 通 り 道 を 作る こと が で きる . 


長 を 短く する 意味 合い か ら も , 適材 適所 で 適切 な 数 だ け こ れ ら の 部 品 を 挿入 する よう な 回 路 設計 を 行 
うこ と が 硬 要 で す 。 


11.8.3 電源 , グラ ウン ド の 確保 

図 11.7 の よう に , スル ー・ ホ ー ル が 密集 し て 存在 する 場合 , グラ ウン ド ・ パ ター ン や , 電源 パタ ー 
ン の イン ビー ダン ス が 高く な っ た り , 電流 容量 が 足り な く な る と いっ た 問題 が あり ます . と くに , 
BGA の 直下 の 部 分 は , それ が 顕著 に 現れ る た め 注 意 が 必要 で す . 極端 な 例 で は , グラ ウン ド や 電源 が 
浮い て し まう ケー ス も あり ます . この よう な 場合 ,. NC ピ ン を 設け て , 経路 を 確保 する 方 法 が 一 般 的 で 
す (パス コン の 適所 へ の 配置 と 合わ せ て 一 石 二 鳥 ). 

また , 電源 や グラ ウン ド ・ ピ ビン が 内 側 に 設定 され て いる よう な ケー ス で は , パッ ド か ら ス ルー・ ホ 
ー ル へ 引き 出し 線 の 向き を く ふ うす る こと で , NC ピ ン を 設け な く て も 対応 で きる 場合 が あり ます . 


MT 婦 Tl に お ける 
ウノ ん \ ァ 








パワ ー 回 路 の プリ ント 基板 設計 で 重要 な こと は , 

e 安全 な こと 

e ほか の 電子 機器 を 妨害 し な いこ と 
で す . 安全 と は , 回 路 が 燃え な いこ と や 人 が 感電 し な いこ と で す . この よう に 書く と 大 げ さ に 感じ ま 
す が , パタ ー ン 設計 を 間違え る と 大 事故 に つなが る 可能 性 が あり ます . また , 同一 筐 体内 の 電子 回 路 
を 誤動作 させ な いこ と は 当然 で す が , 周囲 の 電子 機器 を 誤動作 させ な いた め に も , パタ ー ン 設計 は 重 
要 で す . 
安全 性 と 機器 へ の 妨害 に つい て は , UL 規格 や EMC 規格 な ど で 細 か く 決 め ら れ て いま す . 規格 を 満足 
させ る た め に は , 回 路 設 計 と 同様 に プリ ント 基板 の パタ ー ン 設計 に 関す る 知識 と 注意 が 必要 で す . ノ 
イズ な ど に よる 誤動作 対策 は カッ ト & ト ライ に な る 場合 も 多い の で す が , 注意 し て パタ ー ン 設計 を 行 
えば , 多く の 間 題 を あら か じ め ク リア で きる こと が 多い と 思い ます . 
本 稿 で は , パワ ー 回 路 基 板 を 設計 する うえ で の ポイ ント と , それ を 踏ま えた 設計 例 を 解説 し ます . 





12.1 バ パワー 回 路 昌 板 設計 の 鉄則 
12.1.1 バ パターン は 引く な ! 

⑯ バタ ー ン を 引く の で は な く , 不要 な 銅 は く を 削る 
パタ ー ン 設計 の こと を | パタ ー ン を 引く 」 と よく いい ます が , パワ ー 回 路 基 板 の パ ター ン 設 計 で は , 
パタ ー ン は 引き ませ ん . | 回 路 に 加わ る 電圧 に よっ て 必要 な 間隔 (ギャ ッ プ ) を 設け る 」, つま り 不 必要 
な 銅 は く を 削る と いう 作業 が , パワ リー 回 路 基 板 の パ ター ン 設 計 で す . 実際 に , PCBCAD で 設計 を 行う 
場合 は け パ ター ン を 引く 」 こ と に な り ま す が , イメ ー ジ と し て 「 不 必要 な 銅 は く を 削る ] と いう 作業 を 心 








す の グ 





が け て くだ さい . 

な ぜ パ ター ン を 引か な い の か と いう と , 一 言 で いえ ば , パタ ー ン の イン ピー ダン ス を 小さ くす る た 
めで す . 不 必要 な 鋼 は く を 削る だ け の 作業 に よっ て , パタ ー ン 幅 が 太く な る た め , 銅 は く の 断 面積 が 
大 きく な り , 直流 抵抗 が 小さ く な り ま す . 


また , パタ ー ン で 囲 まれ る 面積 が 小さ く な る た め , パタ ー ン の イン ダク タン ス が 小さ く な り ま す . 
し た が っ て , イン ピー ダン ス が 小さ く な り ま す . 


1 ら .1.2 バタ ー ン は 太く , 短く を 心がけ よ ! 

ディ ジタル 回 路 な どの 小 信号 回 路 と 比べ る と , パワ リー 回 路 で は 高 電 圧 ・ 大 電流 を 扱い ます . その た 
め , 回 路 電 流 を よく 把握 し て , パタ ー ン 幅 を 決定 する 必要 が あり ます . 
@ バ パターン 幅 は 電流 の 実効 値 か ら 求 め る 

パタ ー ン 幅 1 mm に 対す る 許容 電流 の 目安 は 1A と いわ れ て いま す . この 目安 は , 電流 変化 の 少な い 
直流 電源 な ど に は 適用 で きま す . し か し , スイ ッ チ ング 電源 な ど , 電流 変化 と ピー ク 電 流 が 大 きい 回 
路 に その まま 適用 し て し まう と , 効率 低下 や 誤動作 の 原因 に つなが る こと が あり ます . 

スイ ッ チ ング 電源 な ど で は , 電流 は 断続 的 に 流れ る た め , 電流 の 実効 値 は 平均 値 に 比べ て 大 きく な 
り ま す . パタ ー ン 幅 を 決め る 電流 は , 実効 値 を 使い ます . 例え ば , 図 12.1 の よう な 電流 波形 の 実効 値 








7 [A] は , 式 (1) か ら 05 A.、、 と 求 ま り , パタ ー ン 幅 は 05 mm 以上 必要 と な り ま す . 
た 
ん ys | / る ち - 
Y P 昌和 (1) 


た だ し , 7 : ビー ク 電 流 [A], 7 : ON 時 間 [s], ,: スイ ッ チ ング 周期 [s] 

パタ ー ン 幅 を 十分 に 太く で き な い 場合 は , 鋼 は く を 厚く し ます . パタ ー ン 幅 1 mm に 対し て 許容 実効 
電流 1A と いう 目安 は , 銅 は く 厚 が 35 /m の 場合 で す . パワ ー 回 路 の 銅 は く 厚 は 70 m と する 場合 が 
多く , この 場合 は パタ ー ン 幅 1 mm に 対す る 許容 実効 電流 の 目安 は 2A と する こと が で きま す . 
@ バターン が 太 け れ ば 損失 は 減る 

最近 の スイ ッ チ ング 電源 な ど で は , 効率 の 向上 は 必要 条件 に な っ て いま す . 高 効率 な 回 路 の 開発 も 


た ー1A 1A 
7 ヵ 王 一 
25zS 12.5zS 
7/ 三 50z:S / 三 50zS 
(@) 元 波形 (b) 近似 波形 


図 12.1 断続 的 に 流れ る 電流 の 例 
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必要 で す が , パタ ー ン で 不 必要 な 電力 損失 が 発生 し た の で は , 高 効率 な 回 路 が 無駄 に な っ て し まい ま 
す . パタ ー ン 設計 で は , 効率 が 低下 し な いよ うに パタ ー ン 幅 を 決定 する こと が 重要 で す . 

パタ ー ン に よる 電力 損失 は , 回 路 の 実効 電流 と パタ ー ン の 直流 抵抗 か ら 計 算 で きま す . パタ ー ン の 
直流 抵抗 [Q] は , 次 式 で 表 さ れ ま す . 


た だ し , ヵ : 体 積 抵抗 率 [Q・m], 2 : パタ ー ン 長 Lm], z : 断面 積 Lm] 
銅 の 体積 抵抗 率 は , 0C 時 で 1.55 x 10-*Q・m, 100C で 2.23 x 10-*QO・m で すか ら , ある 温度 7C 
で の 鋼 の 体積 抵抗 率 ヵ は , 次 式 の よう に な り ま す . 
p = |(2.23 -- 1.55) x (7/100) + 1.55| x 10 -* 
ー (0.00687 + 1.55) 1 (3) 
パタ ー ン の 直流 抵抗 は , パタ ー ン が 太 け れ ば 太い ほど 小さ く な り ま す . そこ で , パワ ー 回 路 で は 必 
要 な パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ を 確保 し つつ , その ほか の 部 分 は パタ ー ン と し て 残る よう に , パタ ー ン 以外 
の 銅 は く を エッ チン グ で 除 夫 し て 製作 し ます . 
この よう に 設計 する と , 可能 な 限り 太い パタ ー ン と な る た め , パタ ー ン の 直流 抵抗 が 小さ く な り , 
回 路 の 効率 向上 に 寄与 し ます . 
⑱ パタ ー ン の 温度 上 昇 
パタ ー ン の 温度 上 昇 と 許容 電流 を 表 12.1 に 示し ます . この 表 は , パタ ー ン の 温度 が 10 C お よび 20 C, 
45C て 上昇 する と き の , パタ ー ン 幅 と 電流 値 を 表し て いま す . 通常 は , 温度 上 昇 を 20C 以 下 と し ます . 
つま り , 0.1 mm の パタ ー ン は 0.7 A の 電流 を 流す こと が で き , 1.0 mm の パタ ー ン は 3 A の 電流 を 流せ ま 
す . た だ し , この 表 は 最大 許容 値 を 示し て いる の で , 実際 に は 前 述 し た と お り パ ター ン 幅 1.0 mm に 対 
する 電流 は 1 A 程 度 ま で と し ます . 


18.1.3 必要 な ギャ ッ プ を 確保 せよ ! 

パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ は , 回 路 に 加わ る 電圧 に よっ て 決ま り ま す . また , 適用 する 規格 に よっ て も , 
パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ は 変わ っ て きま す . 安全 規格 で パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ と 耐 電圧 が 決め られ て いる の 
は , 商用 電源 側 と 十分 な 絶縁 を 確保 し て , 感電 な どの 危険 か ら 保護 する た めで す . 

パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ が 狭い と , 耐 電圧 試験 時 に コロ ナ 放 電 が 発生 し , 絶縁 破壊 を 起こ し ます . 耐 電 
圧 試験 で 加え る 電圧 は , 適用 する 安全 規格 に よっ て 決め られ て いま す . 参考 まで に , いろ いろ な 規格 


表 12.1 パタ ー ン の 温度 上 昇 と 許容 電流 


導体 幅 [mm] ud。 
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表 12.2 パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ と 耐 電圧 




























LN | 生生 ター シギ ャ ッ プ [nm y 
0127 mm 51 一 150 
電気 用 品 安全 法 * 

stmm = mw 
0381mm | 150mi 31 一 50 301~ 440 
0508mm | 200mi 51 150 彰 51 一 125 
Coeem 回 7 リカ 還 計 
1524 mm 301 一 500 251 440 
000305 mm/Y 500 以上 ri 51 一 130 
エー 2 g 





*※: 旧 電 気 用 品 取締 法 
(b) その ほか の 規格 


の パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ と 耐 電圧 を 表 12.2 に 示し ます . 


1 ど .1.4 同一 バタ ー ン で も 加 部 の 電位 は 違う ! 
人 @ 電流 に よっ て 発生 する 電位 差 を 考慮 する 

大 き な 電 流 が 流れ る 部 分 に は , パタ ー ン の 直流 抵抗 に よっ て 電位 差 が 発生 し ます . また , 方形 波 の 
よう に 立ち 上 が り の 速い 電流 が 流れ る 場合 は パタ ー ン の イン ダク タン ス に よっ て 電位 差 が 発生 し ま 
 。 
その た め , 制御 回 路 の コモ ン 電 位 な どの 小 信号 を 扱う 回 路 部 に , 大 きく て 変化 が 激しい 電流 が 流れ 
な いよ うな パタ ー ン と する こと が 重要 で す . 

電流 の 流れ を 考慮 し た 回 路 例 と し て , た と えば 図 12.2(a) の よう な 回 路 図 を を の まま パタ ー ン に し て 
し まう と , IC の グラ ウン ド に な っ て いる パタ ー ン に 大 き な 電 流 が 流れ ます . そこ で , 回 路 図 を 少し 変 
形 し て , 図 12.2(b) の よう に 1 点 接続 し ます . この よう に すれ ば , IC の グラ ウン ド ・ パ ター ン に は 大 電 
流 は 流れ ませ ん . 





大 電流 が 流れ る 
(a) 悪い 接続 (b) 良い 接続 


12.2 電流 の 流れ を 考慮 し た 回 路 


大 電流 は 流れ な い 
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12.1 パワ ー 回 基 板 設計 の 鉄則 代 








(a) リタ ー ン 側 を ベタ ・ パ ター ン に し た 基板 








往路 の パタ ー ン に 沿わ せる と 
イン ピー ダン ス が 小さ く な る 


往路 の パタ ー ン に 沿っ て 


電流 が 流れ る 





(c) 周波 数 の 高い 交流 電流 の 場合 (d) (c) の ベタ ・ パ ター ン を 細く する 場合 
図 12.3 リタ ー ン 電流 の 流れ 方 


12.1.5 電流 は 流れ や すい 所 を 流れ る ! 
⑱ リタ ー ン 電流 の 流れ 方 

電流 は , イン ビー ダン ス が 小さ い ほ ど 流 れ や すく な り ま す . これ は ご く 当 た り 前 の こと な の で す が , 
パタ ー ン 設計 時 に 見 落と すこ と が あり ます . 

図 12.3(a) の パタ ー ン で は , リタ ー ン 電流 は グラ ウン ド ・ パ ター ン の どこ を 流れ る で し ょ うか . それ 
は , 流れ る 電流 の 周 渡 数 に よっ て 変わ っ て きま す . 直流 の 場合 は , 図 12.3(b) の よう に 流れ ます . し か 
し , 周波 数 が 高く な る と 図 12.3(c) の よう に 流れ ます . 

つま り , リタ ー ン の パタ ー ン を 細く する 場合 , 周波 数 が 高い と き は 図 12.3(d)9 の よう な パタ ー ン に し 
た ほう が イン ビー ダン ス は 小さ く な り ま す . よく 考え ず に 直線 的 な パタ ー ン を 引い て し まう と , イン 
ビー ダン ス が 大 きく な っ て し まい ます 。 

@ 均等 に 分 流さ せる 

電解 コン デン サ の 許容 リプ ル 電 流 を 考慮 し て , 図 12.4(a の よう に コン デン サ を 並列 接続 する 場合 を 
考え て み ま し ょ う . 近年 , 機器 の 小型 化 や 薄型 化 の た め , 小 容 量 の 電解 コン デン サ を 複数 個 使用 し て 
並列 接続 が 必要 な 機会 が 多く な っ て いる と 思い ます . 

単純 に , 図 12.4(b) の よう な パタ ー ン 設計 を する と , C よ り C の 電流 が 大 きく な っ て し まい ます . こ 
れ は , C を 通る ⑧ の 経路 より も , C を 通る の 経路 の ほう が 短い た め , 電流 が 流れ や すい か ら で す . 
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(a) 回 路 図 (b) 単純 に つない だ 場合 (c) 等 長 に な る よう に つない が だ 場合 
図 12.4 電解 コン デン サ の 普 列 接続 


これ で は , C の 電流 は 許容 リプ ル 電 流 を 越え る 可能 性 が あり ます . 

この た め , 電解 コン デン サ を 複数 個 並列 接続 する 場合 は , 各 コ ン デ ン サ の スイ ッ チ ング 電流 が 流れ 
る パタ ー ン 長 が , で きる だ け 等 し く な る よう に し ます . 具体 的 に は , 図 12.4(cC) の よう に パタ ー ン を 設 
計 し ます . これ な ら C を 通る ④ の 経路 も , C を 通る ⑧ の 経路 も ほぼ 同じ 長き に な り , 電流 が 均等 に 流 
し す ッ 


128.1.6 バタ ー ン 設計 で ノイ ズ は 変わ る ! 
@ ノイ スズ 発生 の メカ ニズム 

周波 数 が 高い 場合 , パタ ー ン 間 の 浮遊 容量 に よっ て , は か の パタ ー ン に 電流 が 流れ て し まい ます . 
この 電流 が , 誤動作 や 伝導 ノイ ズ の 原因 に な り ま す . パタ ー ン 間 だ け で な く , パタ ー ン と 供 体 で も 同 
じ こ と で す . パタ ー ン 設計 に は あま り 関 係 あり ませ ん が , 部 品 と 筐 体 の 間 で も 同じ こと が 発生 し ます . 
@ 高 イ ン ピ ー ダ ンス の パタ ー ン は 要 注 意 ! 

OP ア ンプ の 加算 点 ( サ ミン グ ・ ポ ポイント) など, イン ピー ダン ス が 高い パタ ー ン は , と くに 注意 が 必 
要 で す . OP ア ンプ の 入力 イン ピー ダン ス は 非常 に 高い た め , pA レベ ル の 漏れ 電流 で も 影響 を 受け ま 
す . その た め , OP ア ンプ の 入力 端子 パタ ー ン と ほか の パタ ー ン が 交差 し な いよ うに 注意 が 必要 で す . 

また , OP ア ンプ の 入力 端子 に は , 入力 抵抗 や 帰 恒 抵抗 な ど 物理 的 に 離れ た 部 品 か ら の パタ ー ン が 集 
まり ます . この た め , 入力 端子 の パタ ー ン は 長く な り が ち で す . で きる だ け 部 品 を OP ア ンプ の 入力 端 
子 の 近く に 配置 し て , パタ ー ン を 短く する 必要 が あり ます . 
1g.1.7 詞 動 作 は パタ ー ン 不良 が 原因 ! 

諾 動作 の 多く は , 同一 パタ ー ン で の 電位 差 が 原因 で す . 回 路 図 上 で は 同一 電位 で も , 実際 の 回 路 で 
は 電位 が 異な っ て し まい ます . つま り , 配線 イン ピー ダン ス な どの 目 に 見 えな い 回 路 定 数 が 実際 の パ 
ター ン に 加わ り , 設計 し た 回 路 と 実物 が 異な っ て し まう た め , 設計 どおり の 動作 に な ら な い の で す . 

制御 回 路 の コモ ン に 大 き な 電 流 が 流れ な いよ うな 1 点 接 続 や , 大 電流 が 流れ る パタ ー ン で 開 ま れる 面 
積 を 減ら す な ど , パタ ー ン の イン ピー ダン ス を 十分 考慮 し て パタ ー ン 設計 を 行う こと が 大 切 で す 。 こ 
の よう な 点 に 気 を 配 れ ば , 誤動作 の 発生 を 少な くす る こと が 可能 で す . 


1 ら 5.1.8 パワー 回 路 と 制御 回 路 は 離せ ! 
パリ ワー 回 路 で は 制御 回 路 に 比べ て , 大 き な 電 力 を 扱っ て いま す . この た め 制 御 回 路 に と っ て は 。 パ 
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リー 回 路 は ノイ ズ 源 と な り ま す . 
この ノイ ズ の 意 響 を 少な くす る に は , パワ リー 回 路 と 制御 回 路 を 物理 的 に で きる だ け 離 し て 配置 し ま 
呈し 


12.1.98 部 品 面 バ ター ン を 引い て は な ら な い 場 合 が ある ! 
人 @ 部 品 の 外装 と パタ ー ン と の 距離 が 問題 に な る 

電解 コン デン サ の ケー ス は 絶 弧 フ ィ ル ム で 総 鱗 さ れ て いま す が , この フィ ルム の 絶縁 は 保証 され て 
いな い 場 合 が 大 多数 で す . し た が っ て , 部 品 面 に パタ ー ン を 配線 する と , 電解 コン デン サ の 端子 に つ 
な が る パタ ー ン と ケー ス が , 絶 結 フ ィ ル ム だ け で 絶縁 され る こと に な り ま す . 

この よう な 部 分 も , UL 規格 な ど と 使用 電圧 か ら 決 まる 耐 電圧 を 満足 する 必要 が あり ます . 使用 電圧 
が 低い 場合 は 問題 に な り ま せん が , 使用 電圧 が 高い 場合 , 電解 コン デン サ の 絶 弧 フ ィ ル ム で は 耐 電圧 
不足 に な り ま す . 
人 で 部 品 面 以外 に パタ ー ン を 引け ば 間 題 な い 

し た が っ て , 使用 電圧 が 高い 場合 , 電解 コン デン サ の 下 に は 部 品 面 パタ ー ン を 配線 し な いよ うに す 
る 必要 が あり ます . 使用 電圧 が 高い 場合 と は , 具体 的 に は 安全 電圧 で は な い 電 圧 と 考え れ ば よい で し 
ょ う . UL 規格 で は , 失 頭 値 424V ま た は 直流 60V を 越え る 場合 と な り ま す . 


12.1.10 発熱 部 品 は 分 散 し て 配置 せよ ! 

多く の パワ リー 回 路 部 品 は 発 吾 する た め , パタ ー ン や 放熱 器 で 放熱 する 必要 が あり ます . 発熱 部 品 が 
集まっ て いる と , 放熱 維 な どの 熱 抵抗 に よっ て 熱 が 集中 し て し まい , 温度 上 昇 が 大 きく な っ て し まい 
ます . その た め , 発熱 部 品 は 分 散 し て 配置 し た ほう が よい こと に な り ま す . 

し か し , パワ ー 回 路 で は , パタ ー ン の イン ピー ダン ス を 小さ くす る た め , 部 品 を 近く に まとめ て 配 
置 す る 必要 が あり ます . ここ で , 放熱 的 な 要求 と 回 路 的 な 要求 に 矛盾 が 生じ ます . 

し た が っ て , 回 路 条 件 と 放熱 条件 を 考慮 し て , それ ぞ れ の 条件 の トレ ー ド オフ で , パタ ー ン 設計 を 
する 必要 が あり ます . 


ひつ 1 ら . ら バ パワー 回 路 基 板 の 設 計 例 


15. ら 6.1 フラ イ バ ッ ク 方 式 の スイ ッ チ ング 電源 の 設計 

ここ で は , フラ イ バ ッ ク 方 式 の スイ ッ チ ング 電源 を 例 に , パタ ー ン 設計 の 実際 を 説明 し ます . フラ 
イ バ ッ ク 方 式 は ,。 スイ ッ チ ング EET が ON し て いる 間 は エネ ル ギ を トラ ンス に 蓄え , FET が OFF し た 
と き 出 力 に エネ ル ギ を 伝送 し ます . 設計 し た スイ ッ チ ング 電源 の 概略 仕様 を 表 12.3 に , 回 路 図 を 図 
12.5 示 し ます . 

電源 入力 側 (1 次 側 ) と 出力 (2 次 側 ) は , 高周波 トラ ンス T で 絶縁 し ます . し た が っ て , T を 境 に 1 次 
側 部 品 と 2 次 側 部 品 を 分 離し ます . この 回 路 は 出力 電圧 を 帰 量 せ ず , IC 用 の 電源 を 得る 補助 巻き 線 の 電 
圧 を 帰 早 し て いる の で , 1 次 と 2 次 の 分 離 は 比較 的 容易 で す . 
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表 12.3 スイ ッ チ ング 電源 の 概略 仕様 


入力 
上 












スイ ッ ナ シク 中 


。 + 5V+ ょ 5, 最大 4A 
出力 電 庄 , 出力 電流 12V+3 め , 最大 0.3 A 











最小 パタ ー ン 幅 1mm 最小 パタ ー ン 幅 1.5mm 
最小 パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ 1.5 最小 パタ ー・> デ ャ ッ プ 1. 
四 最小 パタ ー ン 間 ギ ャ ッ mm) 【 最 小 パ ター ン 間 ギャ ッ プ 1.5mm 1 次 側 パ ター ン と 2 次 側 パ ター ン の 
JP1 250V 4.70 


ギャ ッ プ は 最小 1.5mm 
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な お , 基板 の 端 と ケー ス が 近い 場合 は , 1 次 側 パ ター ン お よび 1 次 側 部 品 を 基板 の 端 か ら 内 側 に 配置 
する 必要 が あり ます . 





指定 の な い 部 分 は , 
最小 パタ ー ン 幅 0.5mm, 
最小 パタ ー ン 間 ギ ャ ッ プ 0.5mm 





図 12.5 スイ ッ チ ング 電源 の 回 路 図 


18. ら . ら 設計 し た バタ ー ン の 詳細 
合成 パタ ー ン 図 を 図 12.6 に , 部 品 面 パタ ー ン 図 と は ん だ 面 パ ター ン 図 を それ ぞ れ 図 12.7 と 図 12.8 に 


示し ます . な お , この 設計 例 は 解説 用 で すか ら , 動作 や 性 能 を 保証 する も の で は あり ませ ん . 
@ パワ ー 回 路 部 


y 1 次 側 パ ター ン の ポイ ント 
の + 端 子 か ら T の ビン 1, T の ピン 3 か ら Q の ピン 2( ド レイ ン ), そし て Q,。 の ピン 3( ソ ー ス ) か ら 
を 通っ て C の 一端 子 へ つなが る パタ ー ン は 大 電流 が 流れ ます . そこ で , この パタ ー ン は 太く ・ 短 く , 
ルル ) 





図 12.6 スイ ッ チ ング 電源 基板 の 合成 パタ ー ン 図 


そし て 囲ま れる 面積 が 小さ く な る よう , 図 12.9 の よう に 配線 し ます . 
y 2 次 側 パ ター ン の ポイ ント 

元 の 1 次 側 パ ター ン と 同様 に , 2 次 側 の 以下 の 部 分 も 太く ・ 短 く , そし て 囲ま れる 面積 が 小さ く な る 
よう , 図 12.10 の よう に 配線 し ます . 

eT の ビン 13, ビン 14 か ら D 。 を 通っ て C お よび C の + 端 子 に つなが る パタ ー ン 
eC と C の 端子 か ら T の ピン 11, ピン 12 に つなが る パタ ー ン 

コン デン サ の 普 列 接続 は 等 長 配 線 を 意識 する 

CC と の 接続 は , 図 12.4(bD) の よう に T か ら 見 て + 端 子 と 一 端子 の 合計 パタ ー ン 長 が 等 し く な る よ 
うに 接続 し ます . C と C の 部 分 の パタ ー ン は 図 12.10 に 示し た と お り で す が , 一 見 する と 単純 な ベタ ・ 
パタ ー ン に 見 えま す . し か し , パタ ー ン を 細く し て みる と , 図 12.4(b) の よう に な っ て いる こと が わか 
る と 思い ます . 
y 関連 の ある 回 路 は 近く に 配置 する 

D,。 玉 , C,。 で 構成 され る 回 路 ,。 お よび D., PP , C で 構成 され る 回 路 は スナ バ 回 路 で す . これ ら は そ 
れ ぞ れ , T の ビン 1 と T の ピン 3, お よび Q の ドレ イン , ソー ス の 近く に 配置 し ます . 

実際 に は , Q, の ソー ス に は 電流 検出 抵抗 が 入る の で , D. と 兄 は % に 接続 する こと に な り ま す . 
パタ ー ン の イン ピー ダン ス を 低減 する 

キ 12V 側 の C.C の パタ ー ン は , 電流 が 少な いた め 太い パタ ー ン は 要求 きれ ませ ん . し か し , 囲ま 
れる 面積 を 小さ くし て , パタ ー ン の イン ダク タン ス を 減ら す た め に , 図 12.10(b) の よう に コモ ン の パ 
グー ツウ 旬 衣 く し て いま すず す . 
人 @ 制御 回 路 部 
ドグラ ウッド は ペル ・ パ ター シ に する 

制御 回 路 部 の グラ ウン ド は 図 12.11(b) の よう な ベタ ・ パ ター ン と し , に 1 点 接続 し ます . 
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図 12.8 スイ ッ チ ング 電源 基板 の は ん だ 面 パ ター ン 図 


ぁ 制御 IC 周 辺 の パタ ー ン 
UC3844A の ブロ ッ ク 図 を , 図 12.12 に 示し ます . 

C, は 過 電 流 検出 電圧 の スパ イク ・ ノ イズ を 除去 する コン デン サ で すか ら , U, の ピン 3 に 可能 な 限り 近 
3 け まず, 

また , U, の ビン 2 は 電圧 帰還 入力 端子 で ,。 OP ア ンプ の 加算 点 で す . その た め , U. の ピン 2 か ら の パ 
ター ン は 最短 と し ます . また , OP ア ンプ の 加算 点 パ ター ン に , ほか の パタ ー ン が 交差 し な いよ うに 注 
意 し ます . 今回 は , は ん だ 面 に 加算 点 の パタ ー ン を 引き , ほか の パタ ー ン が 部 品 面 を 通り な いよ うに 
し まし た . 具体 的 に は , 図 12.11(a) の よう に , U の ピン 8 か ら 表 へ の パタ ー ン を , 兄 を 千 回 し て 引き 
回 し て いま す . 
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C? の 下 に は パタ ー ン を 引か な い 







太く ・ 短 く 配 線 す る 部 品 面 を 通る Cs の 経路 
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(a) 部 品 面 


太く ・ 短 く 配 線 す る 


T1 


(b) は ん た だ 面 


図 12.9 パワ ー 回 路 の 1 次 側 パ ター ン コモ ン の パタ ー シ を 太く する 


(b) は ん だ 面 
図 12.10 パワ ー 回 路 の 2 次 側 パ ター ン 


FET の ゲー ト 抵 抗 久 は , FET(Q ) の 近く に 配置 し ます . D,, D. は , U, の FET ドラ イブ 出力 回 路 が 
サー ジ 電 圧 な ど で 破 壊さ れる の を 保護 する ダイ オー ド で すか ら , U の 近く に 配置 し ます . 
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加算 点 の 配線 と 交差 し な いよ 
うに ん /4 を 辻 回 し て 配線 する 


ベタ ・ パ ター ン は この 1 点 で 接続 


加算 点 か ら の 配線 は 最短 に する 


の の ウド は べ タ ・ パ ター ジ に 
する 





(pb) は ん だ 面 
図 12.11 制御 回 路 の パタ ー ン 





図 12.12 UC3844A の ブロ ッ ク 図 


叶 13 


高速 テディ ジタル 回 路 基 板 
4 ァ ア A ァ 








高速 ディン タル 回 路 の 解説 書 に は 難し い 数 式 な ど が 並び が ち で , 内 容 を 読む だ け で 疲れ て し まい ま 
す . そこ で , 本 章 で は 高速 デ ギィ ジタル 回 路 基 板 の 設 計 の ポイ ント だ け を 示し ます . 理論 も 含め て 詳し 
く 知 り た い 方 は , 稿 末 に 示し た 参考 文献 な ど を 参照 し て くだ さい . また , ここ で の 説明 は , 基板 材料 
が FR-4 の 場合 に 限定 し て いま す . 





= 13.1 回 路 設 計 者 が 基板 を 設計 する 目的 は ノイ ズ 対 策 


回 路 設 計 者 が プリ ント 基板 の 設計 を 行う こと の 意味 を , も う 一 度 考え て み ま し ょ う . その 効果 が , 
開発 予算 の 低減 や 開発 日 程 の 短縮 だ け な ら 正直 いっ て 外注 し た ほう が 楽 で す . 回 路 設 計 と 基板 設計 に 
関し て , すべ て の 間 題 を 背負 い 込 む の は つら いと ころ が あり ます . 

それ で も あえ て , 回 踏 設計 者 が 基板 設計 を する べき だ と すれ ば , それ は ノイ ズ 対 策 に 全 任 を 取る 
こと で し ょ う . フィ ル タ や ダン ビン グ 抵 抗 を 回 路 図 に 記載 し , 配線 長 や ガー ド ・ パ ター ン を 指定 し て 
ゃ も , 実際 は どん な パタ ー ン が 引か れ て いる か よく わか ら な いま ま ノ イズ 試験 を 繰り 返し て も , 得 ら れ 
る も の は 限ら れ ま す . 


13.1.1 対策 すべ き ノ イズ 規制 
⑱$ エミ ュ ニ ティ 規制 

電源 の サー ジ ・ ノ イズ や 静 電 ノ イズ , 強 電 界 に 対す る 回 路 の タフ ネス で す が , これ は 原因 も 特定 が 
容易 で , CC や フィ ル タ , 保護 素子 な ど で 対 策 も 容易 で す . 基板 設計 に 関す る 要因 は 少な く , 回 路 設 語 
上 で 対応 が で きる の で , た いし た 問題 に は な り ま せん . 

た いて い は , 実験 室 で 評価 と 対策 を 繰り 返す こと が で きる の で 解決 は 早い も の で す . 





ルス ノ 





@$ エミ ッ シ ョ ン 規 制 

エミ ッ シ ョ ン 規 制 は VCCI 規制 と 呼ば れる も の で , 日 本 で は 自主 規制 で す が 事 実 上 義務 化 き れ て いま 
す . これ が な か な か 曲 者 で 厄介 な 代物 で す . ノイ ズ が 出 始め る と , フィ ル タ を 入れ た くら いで は な か 
な か 効果 が 現れ ませ ん し , 電波 暗室 で の 評価 が 必要 に な り , そこ を 借用 する た びに 数 十 万 の 費用 が 消 
し 


13.1. ら 2 ノイ ズ 対 策 の ポイ ント 
ノイ スズ 対策 に 関す る 出版 物 は 多く , CQ 出 版 社 の 「 高 速 デ ギィ ジタル 回 路 実 装 ノ クウ ハウ 」 は 筆者 の バイ ブ 
ル で す . また , 村田 製作 所 の ホー ムペ ー ジ に も 同社 の 製品 の 適用 を 前 提 と し た 具体 的 な 対策 例 が 示さ 
れ て いま す . 
まとめ る と , 基本 的 に は 6 点 に 絞ら れ ま す 
(1) 配線 は 短く する 
(2) イ ン ピ ー ダ ンス 整合 を 行う 
(3) ベ タ ・ ア ー ス で 信号 を 囲む 
(4) ダ ン ビ ピン グ 抵 抗 や フィ ル タ を 使用 する 
(5)SMD 部 品 を 使用 し て リー ド 部 品 や ソケット の 使用 を 避け る 
(6) そ れ で も だ め な ら ノ イズ 発生 源 を アル ミ ・ ケ ー ス で 囲 む 


〇 ひ 13.@ 高速 ディ ジタル 回 路 其 板 設 計 の ポイ ント 


それ で は 次 に , 高速 ディ ジタル 回 路 基板 を 設計 する 際 の 具体 的 な ポイ ント を 紹介 し ます . 





13.g@.1 基板 の 誘電 率 や 誘電 正 接 は 低い ほう が よい 

誠 電 率 が 高い と 電磁 界 が 通り や すく , ノイ ズ の 影響 を 受け や すく な り ま す . 一 般 の FR -4 は 誘電 率 
48, 放 電 止 接 0.015 程度 で す が , 低 誘電 率 タ イプ の FR -4 は 誘電 率 3.5, 誘電 正 接 0.010 程度 で す . た だ 
し , その ぶん コス ト は 高く な り ま す . 


13.2.2 多大 量 板 を 利用 する 

内 層 に 電源 居 が ある 多層 基板 を 利用 する と , 

* 電源 が 安定 する 

* 回 路 の イン ピー ダン ス が 下がる 

* 配線 長 を 短く で きる 
な ど , 数 々 の メリ ッ ト が あり ます . 単に 同じ 面積 の 基板 で コス ト を 比較 する と , 当然 コス ト ア ッ プ と 
な り ま す . し か し , 基板 の 小型 化 や ノイ ズ 対 策 の 簡略 化 な ど を あわ せ て , トー タル の コス ト で 判断 す 
る と , それ ほど 大 き な 差 は 出 ませ ん . 隙間 だ ら け の 両面 基板 を 使用 する より は , 小型 の 4 層 基 板 で 高 和 
度 配線 を し た ほう が 好ま し いと 思い ます . 








。 13.2 高速 ディ ジタル 回 路 基板 設 





表 13.1 両面 基板 と 4 層 基 板 の コ スト を 比較 し た 例 


基板 サイ ズ 1 枚 当たり の 単価 
[mm」 両面 基板 4 層 基 板 
30 円 (1 万 枚 製造 時 


穫 時 | 一 
80 円 (500 枚 製造 時 ) | 一 














680 円 (100 枚 製造 時 ) | 1.200 円 (100 枚 製造 時 ) 
230 X 130X1.6 | 940 円 (100 枚 製造 時 ) 
L299x178x16| = 一 


表 13.1 は , 両面 基板 と 4 層 基 板 の コ スト の 一 例 で す . 単純 に 計算 する と , 1 円 当たり の 面積 は 両面 基 
板 で は 30 mmy, 4 層 基 板 で は 15 mm: 程 度 で すか ら , 4 層 基 板 の 面 積 を 1/2 に すれ ば 基板 単価 は 並び ます . 

購入 方 法 に よっ て は も っ と 差 が 広がり ます が , それ で も 4 倍 以 上 に は 広がり ませ ん . 差 が 大 きい 場合 
で も , 基板 サイ ズ を 1/4 に する こと を 検討 し た ほう が よい と 思い ます . 


13. ら 9.3 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン や スト リッ プ ・ ラ イン を 利用 する 

CMOS デバ イス の 出力 イン ビー ダン ス は 50 一 100 0 程度 と いわ れ て いま す . そこ で , 図 13.1 に 示す 
よう な マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン や スト リッ プ ・ ラ イン を 形成 し て , パタ ー ン ・ イ ン ピ ー ダ ンス を 
50 一 100 0 程度 に 揃え ます . 

@ イン ピー ダン ス の 計算 法 

基板 メー カ に イン ビー ダン ス の 指定 を 行う と , それ な り の 作業 が 発生 する た め コ スト アッ プ を 招き 
ます . パタ ー ン 設計 段階 で イン ビー ダン ス を 50 一 1000 に 揃え る に は , あら か じ め 基 板 メ ー カ に 標準 
の 層 厚 を 確認 し て か ら パ ター ン 幅 を 決め る か , 層 厚 を 指定 し ます . わざ わき 基板 メー カ に 指示 し な く 
て も , それ な り の 効果 が 期待 で きま す . 

計算 式 は , 図 13.1 を 参照 し て くだ さい . マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 場合 , パタ ー ン 幅 0.1 mm で 
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(a) マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン 


図 13.1 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン と スト リッ プ ・ ラ イン 





浴 秋 層 の 厚み を 0.2 mm と する と 800, 絶縁 層 の 厚み を 0.4 mm に する と 100 Q 程度 に 配線 イン ピー ダン 
ス が そろ いま す . な お , 実際 の パタ ー ン の 仕上 が り 幅 は 少し 細く な り ま す . パタ ー ン 幅 を 0.15 mm 程度 
に する と , 仕上 が り 幅 は 0.1 mm 程度 に な り ま す . 

信号 パタ ー ン に グラ ウン ド ・ シ ー ル ド を 設け る 場合 は 別 の 計算 式 が 必要 に な り ま す が , イン ピー ダ 
ンス は それ ほど 大 きく 変わ り ま せん . また , 両面 基板 で も 対面 を グラ ウン ド の ベタ ・ パ ター ン に すれ 
ば , 一 定 の 効果 が 得 ら れ ま す . 
⑯⑱ スト リッ プ ・ ラ イン は ノイ ズ 対 策 に 効果 大 

スト リッ プ ・ ラ イオ イン に は 。, 

@ 8 層 以 上 な いと 効 上 的 に 構成 で き な い 

@ 配線 容量 が 2 pF/cm と 大 きい の で 高速 な 信号 に は や や 向 か な い 
な ど 不 利 な 面 も あり ます . し か し , ノイ ズ 対 策 と し て は も っ と も 有利 な 配線 と 考え られ ます . 


13.g.4 4 層 構 成 の と き は ら 層 目 を グラ ウン ド に する 

グラ ウン ド 層 は , 電源 層 に 比べ て ノイ ズ の 低減 効果 が 大 きい と いわ れ て いま す . そこ で , 図 13.2 に 
示す よう に , 2 層 目 を グラ ウン ド 層 と し て , 部 品 面 信号 層 を 中 心 に 高速 配線 を 行い ます . つま り , 高速 
な 配線 は すべ て 部 品 面 上 に 構成 し ます . 









ーー 電源 層 ) 
_ いく は ん だ 箇 信 号 飛 


図 13.2 4 層 構 成 の と き は 2 層 目 を グラ ウン ド に する 


H 


_ へ 部 5 画 信 号 居 





13.2.5 終端 抵抗 で イン ピー ダン ス を 整合 する 
@ 一 般 的 な イン ピー ダン ス 整 合 

IC は 出力 抵抗 が 小さ く 入 力 抵抗 は 大 きい た め , 入力 が 余分 な 電流 を 跳ね 返し て し まい , 反射 が 起き 
ます . ECL や クロ ッ ク ・ ド ライ バ な ど は , 出力 イン ピー ダン ス が 50 Q に 整合 する よう に 設計 きれ て い 
る の で , 図 13.3(a) に 示す よう な 整合 回 路 が 使用 され ます . 

これ に 対し て , 一 般 的 な CMOS ロ ジッ ク 1C の 出力 イン ピー ダン ス は 50-100 Q 程度 と いわ れ て いま 
す . 例え ば , 100 Q⑳ で 整合 する と 図 13.3(b) の よう な 構成 と な り , クロ ッ ク ・ ド ライ バ の よう な 高 出力 
デバ イス 以外 は 出力 が 不足 し ます . 何より 消費 電流 が 増大 する の は 耐え が た いも の で す . 
@⑯ 消費 電流 を 減ら す に は 直列 終端 が 効果 的 

図 13.3 の 方 法 は , いずれ も 消費 電流 が 増え る だ け で な く , 伝達 特性 を 悪く し て 速度 を 落と すこ と に 
つなが り ま す . なむ しろ, 単純 に 図 13.4 (a) の よう に 直列 抵抗 を 加え る の が 効果 的 で す . これ を ダン ピン 
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(1000 の 抵抗 ) 
IC の 出 カ イン ピー ダン ス と 合わ せ て 500 に する この 回 路 だ と , 5V で 25m~50mA の 電流 が 絶え ず 流 れる / 


(a) 一 般 的 な 5000 終端 (b) 一 般 的 な 1000) 終端 





図 13.3 一 般 的 な イン ピー ダン ス 整 合 回 路 
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IC の 出力 イン ピー ダン ス と の 合計 が me 


1000 に な る よう 抵抗 値 を 決め る 





ッ ピ ツー ダッ スズ ショ ッ ト キ ー ・ バ リア ・ 
SD ダン ス は 800 と タイ オー ド を 使う 
(a) 直列 終端 (b) ダイ オー ド 終 端 (cO コン デン サ で 直流 を し ゃ 断 し た 終端 


図 13.4 いろ いろ な 整合 回 路 


グ 抵抗 また は 直列 終端 抵抗 と 呼び ます . 直列 終端 を 基本 と し て パッ ド を 用 意 し て お け ば , 必要 に 応じ 
て 0 0 抵抗 で ゼ ジャンパ し た り , フェ ライ ト ・ コ ア を 付け た り で きる の で 便利 で す . 

また , 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 時 間 の 長い 低速 デバイス を 使用 し た り , 電源 電圧 を 下げ る の も , 消費 
電流 の 低減 に 効果 的 で す . 


13.2.6 表面 の 信号 層 も ベタ ・ バ ター ン 処 理 す る 
@ リタ ー ン 電流 の ルー ト を 確保 し な いと ノイ ズ が 出る 

IC か ら 1C へ 電流 が 流れ る と その リタ ー ン 電流 が 元 の 1IC へ 戻り ます が , その ルー ト を 確保 し な いと 電 
流 が 枯 回り し て ノイ ズ の 原因 と な る と いわ れ て いま す . 

多層 基板 の 場合 は , 内 層 の グラ ウン ド 層 で ルー ト を 確保 で きる の で 有利 で す が , それ で も ビア な ど 
の 穴 が リタ ー ン 電流 を 乱す と され て いま す . 他 の 信号 の ビア な ど を 避け る た め に , ベタ 層 に スリ ッ ト 
が で き て し まう 場合 も あり ます . 
@⑱ グラ ウン ド ・ シ ー ル ド 

リタ ー ン 電流 の ルー ト 確 保 と , 隣り 合う 信号 ライ ン と の クロ スト ー ク を 防止 する た め に , 図 13.5(a) 
の よう に 表面 層 に も グラ ウン ド の ベタ ・ パ ター ン を 設け ます . この よう に , 信号 を グラ ウン ド で 囲う 
こと を グラ ウン ド ・ シ ー ル ド と 呼び ます . 

クロ ッ ク ・ ラ イン や と くに 高速 な ライ ン は , で きた ら 1 本 ご と に グラ ウン ド ・ シ ー ル ド す る の が 効果 
的 で す . 1 本 ご と の シー ルド が 困難 な 場合 は , 図 13.5(b) の よう に 数 本 ご と の ブロ ッ ク を グラ ウン ド 線 
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多く の ピア で グラ ウン ド ・ ベ タ に 接続 する 








(a) 表面 の 信号 層 も ベタ ・ パ ター ン 処 理 す る (b) 複数 の 信号 を グラ ウン ド 線 で 囲む 
図 13.5 ベタ ・ パ ター ン 処 理 と グラ ウン ド ・ シ ー ル ド 


高速 配線 や 近傍 の 配線 は 部 品 面 を 使用 


間 還 提 


図 13.6 LSI 下 の ベタ ・ パ ター ン 例 


ベタ 部 分 は 内 層 グ ラウ ンド 
層 に こま め に 落と す 


一 般 配 線 や 遠方 の 配線 は ビア を 使用 し て , 
べ タ 配線 ルー ト を 確保 する 


で 時 み , 最後 に 全体 を グラ ウン ド ・ ベ タ で 囲み ます . た だ し , グラ ウン ド ・ シ ー ル ド は 多く の ビア で 
内 層 の グラ ウン ド 層 に 確実 に 接続 し て くだ さい . 

な お , グラ ウン ド ・ シ ー ル ド と 信号 線 の ギャ ッ プ が 0.1 mm の と き , 配線 容量 は 0.5 pF/cm 程度 に な 
り ま す . ノイ ズ スズ 対策 に は 有効 で す が , 遅延 が 問題 と な る 場合 や 配線 が 長く な る と き は , グラ ウン ド ・ 
シー ルド と 信号 線 の ギャ ッ プ を 少し 広げ た ほう が よい で し ょ う 
で LSI の 下 に は ベタ ・ パ ター ン を 配置 する 

LSIT は それ 自体 が ノイ ズ 発 生 源 で あり , ノイ ズ が ひど い 場 合 は パッ ケー ジ 自 体 を アル ミ ・ ケ ー ス な ど 
で 囲う こと も 必要 に な り ま す . ビア の 乱用 は 有害 と され て いま す が , 図 13.6 の よう に 適時 利用 し , 効 
抄 的 な ベタ ・ パ ター ン を 構成 し て ノイ ズ を 吸収 し や すく し ます . 


13.@.7 配線 の 曲げ は 45", ビア の 使用 は 最小 限 で 同一 層 に 配線 する 
図 13.7 (a) に が す よう に , パタ ー ン を 直角 に 曲げ る と パタ ー ン 幅 が 変化 し , イン ピー ダン ス が 変化 す 
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る た め 反 射 が 起き や すい と され て いま す . また , 図 13.7(b) の よう な ビア も , 直角 曲げ と 同じ よう に イ 
ン ビ ー ダ ンス 変化 を 起こ し , 反射 が 起き る と いわ れ て いま す . つま り , 角 は 円 弧 に し て , 部 品 面 だ け 
で 配線 する の が 理想 的 で す . 

し か し , 現実 に は 円 統 配線 は 大 変 な の で , 図 13.7(c) の よう に 45" で 曲げ ます . これ な ら パ ター ン 幅 
の 変化 も 少な く な り ま す . また , ビア の 使用 は 最小 限 に し て , 同一 層 で 配線 する よう に 心がけ まし ょ 


トコ 


う ・ 





配線 幅 の 変化 が 
イツ ピー タダ シス 
変化 と な り 反 射 
を 起こ し や すい 





90' 曲げ と 同じ よう に イン ピー ダン ス 


配線 幅 の 変化 が 
少な い 
変化 を 起こ す 


(a) 90 曲げ (b) ピア 接続 (c) 45 曲げ 
図 13.7 パタ ー ン の 曲げ 方 


13.2.8 ビア の 内 層 逃 げ 穴 で 内 層 に スリ ッ ト を 作ら な い 

図 13.8(a) に が す よ うに , ラン ド 径 0.66 mm(26 mi , ドリ ル 径 0.35 mm の 小径 ビア の 内 層 逃 げ は , 究 
径 1 mm 一 1.2 mm で す . SOPIC な どの ピン ・ ピ ッ チ に 合わ せ て , 図 13.8(b) の よう に ビア を 1.27 mm 
(50 mil) 間隔 で 直線 状 に 並べ る と , 内 層 に スリ ッ ト が 生じ た り , 最悪 の 場合 は 一 部 の ベタ ・ パ ター ン が 
分 離さ きれ て し まい ます . 

この よう な スリ ッ ト が で き な い よう に する に は , 図 13.8(cc の よう に 千島 状 に ビア を 配置 する な ど し 
て 配 講 間隔 を 塗 け ま す . 

0.35 mm の ドリ ル を 1mm 径 の 中 に 通す こと に 自信 の な い 基 板 メ ー カ が , 勝手 に 逃げ 穴 を 大 きく し て 
し まう こと も ある の で , きち ん と 確認 し て 指示 する 必要 が あり ます . 





0.66mm 
(26m) 





ーー トート _035mm スリ ッ ト な ど は 生じ な い 
(a) 小径 ピア (b) ピア を 直線 状 に 配置 し た と き の 内 層 (c) ビア を 千鳥 状 に 配置 


13.8 ビア の 内 層 逃 げに よる スリ ッ ト の 発生 


『# お ら 





13. ら 5.9 と に も か くに も 短い 配線 が 最適 解 ! 

実験 デー タ や シミ ュ レ ーション 結果 か ら 認め られ る よう に , せい ぜ い 100 mm 以下 の 短い 配線 こそ が 
ノイ スズ スズ 対策 の 王道 で ある こと は いう まで も あり ませ ん . この 意味 で も , 多層 基板 を 利用 し て 最短 ルー 
ト で 配線 し た り , 図 13.9 の よう に 配線 し や すい よう に FPGA な どの ピン 配列 を 最適 化す る こと な ど が 
極め て 重要 で す . 

また , クロ ッ ク な どの 配線 は で きる だ け 1 : 1 配線 と な る よう に , FPGA/PLD や クロ ッ ク ・ ド ライ バ 
な ど を 利用 し て 工夫 し まし ょ う . 

また , バス 接続 する 場合 は 一 筆 書 き 配 線 が 基本 で す . 図 13.10(a) の よう な 工 型 配線 は , 接続 部 で 反 
射 が 起き や すい と され て いま す . 図 13.10(b) の よう な 一 健 配 線 を 心がけ ます . 





重要 な 配線 は ピン 配列 が 一 致す る よう に 工夫 する 
グラ ウン ド ・ ピ ン を 利用 し て シー ルド や リタ ー ン 
電流 ルー ト を 確保 する 


ピア で 内 層 に 接続 











クロ ッ ク ・ ラ イン な ご ど は パス 接続 せ すず , PLD や クロ ッ ク ・ 
ドラ イ バ な ご ど で 1 : 1 の 配線 を 心がけ る 


45 曲げ が 好ま し い 


図 13.9 最短 接続 し た 配線 例 





図 13.10 一 筆 配 線 を 心がけ よう / 


13.25.10 デバ イス の 選択 を 工夫 する 
人 @ 高速 性 が 必要 な い 回 路 は 低速 デバ イス を 使用 する 

高速 デバ イス は 信号 の 変化 速度 が 速い の で , 回 路 の イン ダク タン ス が 大 きく 影響 し ます . そこ で , 
と くに 高速 性 が 必要 な い 部 分 は , HC-CMOS な どの 遅い デバ イス を で きる だ け 使 う よ う に し ます . 
後述 する 実験 で は , 74VHC シリ ー ズ と 74AC シ リー ズ の 比較 を 行い まし た が , 大 き な 差 は 確認 で き 
まん で し た 。 


# す お の 


⑱ で きる だ け 表 面 実 装 デ バイ ス を 使用 する 

リー ド 部 品 の リー ド は イン ダク タン ス 分 と な り , 悪影響 を 及ぼ す 場 合 が あり ます . で すか ら , 高速 
ディ ジタル 回 路 は で きる 限り 表面 実装 デバ イス で 構成 し ます . 

ソケット の 使用 は も っ と も 悪い 結果 を 招く と され て いる の で , ソケット を 使用 する と き は 注意 し て 
くだ さい . 
@⑱ クロ ッ ク ・ ラ イン や バス ・ ラ イン に は ダン ピン グ 抵 抗 や フェ ライ ト ・ コ ア が 効果 的 

直列 終端 と し て 先 に 説明 し まし た が , クロ ッ ク ・ ラ イン や バス ・ ラ イン に は 最も 効果 的 で , 低 コ ス 
ト な 終端 方 法 で す . 

ライ ン 上 に パッ ド を 用 意 し て お いて , ノイ ズ を 測定 し な が ら 調 整 する 

一 般 に は , た と えば 図 13.11 の よう に 1608 サ イズ の パッ ド を クロ ッ ク ・ ラ イン な ど に 設け て お き , 0 
O 抵 抗 で ショ ー ト し て お きま す . そし て , ノイ ズ を 測定 し な が ら , 必要 に 応じ て 数 十 Q の 抵抗 に 置き 
換え ます . 適切 な 周波 数 特性 を も ね つ フ ェ ラ イト ・ コ ア を 使用 し て も よい で し ょ う . 

抵抗 や フィ ル タ が 必要 な い 場 合 , 量産 に 移る 前 に 基板 メー カ に 依頼 すれ ば , わずか な 費用 で パッ ド 
間 を ショ ー ト し て も ら え ます . 

p ダン ビング 抵 抗 は 出力 端子 の 近 修 に 配置 する 

基本 的 に , ダン ビン グ 抵 抗 は 出力 端子 の 近 修 に 配置 し な けれ ば な り ま せん . デー タ ・ バ ス な ど 双 方 
向 の 場合 に は , 全 端 子 の 近 修 に 10 0 程度 の 抵抗 を 配置 し ます . 

終端 抵抗 と 同じ こと で す が , ダン ビン グ 抵 抗 の 挿入 は 伝達 特性 を 下げ , 速度 を 落と すこ と に つなが 
り ま す . スキ ュー な ど が 問題 に な る 場合 は , 抵抗 値 や 配線 長 に 注意 が 必要 で す . 
@ 外部 と の 入出 力 部 分 に も 直列 抵抗 や フェ ライ ト ・ コ ア を 使用 する 

図 13.12 に 示す よう に , 可能 な ら 入 力 部 に は 1kー10 kQ 程度 の 直列 抵抗 を 挿 人 し ます . これ に よっ 
て 静 電 ノ イズ か ら 素 子 を 保護 し た り , ノイ ズ の 流出 を 防げ ます . また , 出力 部 か ら の ノイ ズ の 流出 に 
は , 電流 容量 の 大 きい フェ ライ ト ・ コ ア な どの 使用 が 適切 で す . 

た だ し , 電源 層 や 他 の 配線 と コネ クタ 部 と の 間 に ス ペー ス を 取ら な いと , C 結 合 で ノイ ズ の 進入 を 許 
し て も し まま WM ます) 

この あたり の 詳細 は , 村田 製作 所 の Web ペ ー ジ に 詳し く 紹 介さ きれ て いる の で , 参考 に し て くだ さい . 
@ パス コン は ケチ ら な い 

可能 な ら 各 IC の 電源 端子 の 数 だ け , パス コン を 配置 し まし ょ う . 


1608 サ イズ の 抵抗 (0.3<0.5 円 ) ま た は フェ ライ ト ・ 
コア (2 円) を 使用 する 





図 13.11 ライ ン 上 に 1608 サ イズ の パッ ド を 用 意 する 


# す お 2 











数 十 0~ 数 百 程 度 の 抵抗 
| 





1 ト 誠 計 


ーー 
コネ クタ と 電源 層 は 離す 
図 13.12 コネ クタ 接続 部 の 処理 


13..11 配線 を 工夫 する 
@$ バス ・ ラ イン と 他 の 信号 線 は 距離 を 1 mm 以上 と る 

CPU な ど が 制御 する バス ・ ラ イン は , 信号 が 安定 し て か ら 読 み 取 られ る の で , 相互 の クロ スト ー ク 
は あま り 間 題 に な り ま せん . し か し , CPU と タイ ミン グ が 無関係 な 信号 線 と バス ・ ラ イン と の 間 で は . 
有 涯 な 影響 が で る 場合 が あり ます . そこ で , バス ・ ラ イン と 他 の 信号 線 は , 並行 配線 に な ら な いよ う 
に する か , ギャ ッ プ を 1mm 以 上 と る よう に し ます . 
人 @ 等 長 配線 を 心がけ る 

クロ ッ ク の 分 配 や CPU な どの 制御 信号 は , で きる だ け 等 長 配線 を 心がけ まし ょ う . 配線 長 が 100 mm 
違え ば , 信号 の 伝達 速度 に 0.6 ns の 差 が 出 ます . 

化 述 する 実験 で は , 等 長 配線 する 代わ り に 直列 終端 抵抗 を 50 一 100Q に 調整 する こと で , 1ns の スキ 
ュー 調整 が で きる こと を 紹介 し ます . 


193.@.1 ら 覚え て お くべ き 基 本 的 な 数 値 
マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 信号 速度 

マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 信号 は 6 ns で 1m 進 む . 
k パタ ー ン の 仕上 が り 幅 

0.15 mm で パタ ー ン 設計 する と , エッ チン グ 後 の パタ ー ン 幅 は 0.1 mm 程度 に や せる . 
マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の イン ピー ダン ス 

汐 和 層 の 誘電 率 4.8 で , 弥 層 の 厚み が 0.4 mm なら, パター ン 幅 0.1 mm で イ ン ビ ー ダ ンス は 100 Q 
と な り , パタ ー ン 幅 0.7 mm で 50Q と な る . 絶縁 層 の 厚み が 0.2 mm な ら , パタ ー ン 幅 0.1 mm で イン ピ 
ー ダ ンス は 80 り と な る 、 
スト リッ プ ・ ラ イン の イン ピー ダン ス 

絶 稼 層 の 訪 電 率 4.8 で , 絶縁 層 の 厚み が 0.4 mm な ら , パタ ー ン 幅 0.12 mm で イン ピー ダン ス は 50 0 
む る 。 
クロ スト ー ク と パタ ー ン 間隔 / 総 縁 層 厚 の 関係 

クロ スト ー ク は , パタ ー ン 間隔 を 1 mm と する と 0.15 mm の と き の 1/10 以 下 と な り , それ 以上 離し て 
も 効 灯 は あま りな い . また , マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 絶縁 層 厚 を 1.5 mm か ら 02mm に する と . 
クロ スト ー ク は 1/10 以下 に な る 








P 配線 容量 
パタ ー ン 幅 0.1 mm で 絶縁 層 厚 が 0.2 mm の マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 配線 容量 は 0.3 pF/cm. 
パタ ー ン 幅 0.1 1 mm の スト リッ プ ・ ラ イン の 配線 容量 は 2 pF/cm. 
パタ ー ン 幅 0.1 mm で パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ が 0.2 mm の と き の 配 線 容量 は 0.3 pF/cm. パタ ー ン ・ ギ ャ 
ッ プ が 1mm な ら 0.01 pF/cm. 
b 自己 インダクタ ンス と 相互 イン ダク タン ス 
パタ ー ン 幅 0.1 mm の パタ ー ン の 自己 イン ダク タン ス は 8 一 16 mH/cm. 
パタ ー ン ・ ギ ャ ッ プ が 0.2 mm の と き の 配 線 間 相 互 イ ンダ クタ ンス は 6mH/cm. 


@) 13.3 高速 回 路 の 実測 例 


13.3.1 実験 基板 の 概要 

図 13.13(a) は , 実験 基板 の パタ ー ン 図 で す . 配線 長 や 配線 の 引き 回 し 条件 な ど を 変え た た パ ター ン を 
作り まし た . また , 図 13.13(b) は , 実験 基板 の 断面 図 で す . それ ぞ れ の 配線 長 に つい て , マイ クロ ス 
トリ ッ プ ・ ラ イン 構成 の 有無 や . パタ ー ン 周辺 の グラ ウン ド ・ シ ー ル ド の 有無 な どの 条件 を 変え た てい 
ます 、 

図 13.13(b) の 248 ) ラ イン は , 配線 の 下 に まっ た く グ ラウ ンド 層 が な い 場 合 を 想定 し た も の で す . ま 
た , 144 ) ラ イン は , 両面 基板 を 使っ て 配線 の 1.6 mm 下 と 周囲 に グラ ウン ド 層 が ある 場合 を 想定 し た 
も の で す . 100 0 ライ ン と 50 Q ラ イン は , 配線 の 0.44 mm 下 に 内 層 の グラ ウン ド 層 が ある 場合 と , それ 
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ラン ツタ や ュ ア レー ツン 


内 層 べ た で の マイ クロ スト リッ プ ・ ライ ン 


部 品 面 ベ タ ・ パ ター ン と マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン 


(b) 断面 図 








13.13 製作 し た 実験 基板 の 構造 








ぞ れ の 周囲 を グラ ウン ド ・ ベ ベタ で 囲ん だ 場合 を 想定 し た も の で す 。 

この 基板 の 層 厚 や ター ゲッ ト ・ イ ン ピ ー ダ ンス な どの 情報 は , 内 キョ ウデ ン の ご 厚意 で 提示 し て い 
た だ きま し た が , 伝送 シミ ュ レ ー タ の 結果 や 図 13.1 の 計算 式 で 計算 し た イン ピー ダン ス と ほぼ 一 致し 
て いま す . 


13.3. ら パタ ー ン に よる 伝送 信号 変化 の 観測 

5 に 説明 し た 実験 基板 を 使っ て 図 13.14 の よう な 回 路 を 構成 し . パタ ー ン や 終端 の 条件 を 変え ながら 
伝送 波形 を 観測 し まし た . 使用 する オシ ロス コー プ の 能力 や 測定 系 の 限界 が ある の で , 信号 の 周波 数 
を 4 MHz に 抑え て , クロ ッ ク 信 号 に 対す る 反射 波形 を 見 て み ま す . 

の @ マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン を 使う と 反射 が 少な い 

図 13.15 は , 終端 し て いな い 配 線 長 200 mm の 各 パ ター ン に つい て , クロ ッ ク 波 形 を 観測 し た も の で 
す . この 図 か ら , 一 般 配 線 と 比べ て マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 反射 レベ ル が わずか に 低い こと が 
読み 取れ ます . 

人 @ 直列 終端 は 反射 の 低減 に 有効 

図 13.16 は , 図 13.15 と 同じ パタ ー ン に , 51 0 の 直列 終端 を 加え た 場合 の クロ ッ ク 波 形 で す . 50 Q の 
マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン に 直列 終端 を 加え た 場合 の 反射 が . と くに 低減 され て いる こと が わか り 
ます 。 

@ 配線 は 短い ほう が よい 

図 13.17 は 100 0 の マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン に つい て , 配線 長 が 50 mm と 200 mm の 場合 の 波形 
を 失 測 し た も の で す . 直列 終端 の 有無 も パラ メー タ と し まし た . 

終端 が な い 場合 は , 50 mm の 場合 も 200 mm の 場合 も 反射 の 減衰 時 間 に は 差 が ある も の の , 反射 波形 
の レベ ル は それ ほど 差 が あり ませ ん . し か し , 51 0 で 直列 終端 する と , 配線 が 短い ほう が より 効果 的 
に 反射 が 収まっ て いる こと が わか り ま す . 
⑱ デバ イス が 高速 だ と 反射 が 大 きく な る 

図 13.18 は , 74AC541 よ り も 高速 な 東芝 の 74VHC541 を 使っ た と き の ク ロッ ク 潜 形 で す . 図 13.18(a) 
は 比較 用 で , 74AC541 を 使っ た と き の 波 形 で す . 


74AC541 ま た は 74VHC541 
0 
水晶 CS リッ 
み ーーー 
















実験 基板 の いろ いろ な 
7 カー ツ 算 使っ で イコ 2 
ピー ダン ス を 変え る 






出力 イン ピー ダン ス を 調整 し , 


4MHz ま た は 
100MHz 
不要 な 高調 流 成分 を 取り 除く 


図 13.14 実験 回 路 
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(a) 248 0 一 般 配 線 
と -1.0Og 5O.Og ン 













(b) 100 0 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン (b) 100 0 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン 


ー 1 .OOg 5O.O8 ン ノ HH1 ご .OOY ノ ーー1.OO8 5O.O8 ン 
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(c) 50 O マ イク ロス トリ ッ プ ・ ラ イン (c) 50 0 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン 
図 13.15 終端 し て いな い 配 線 長 200 mm の パタ ー ン に お ける ク 図 13.16 51Q で 直列 終端 し た 配線 長 200 mm の パタ ー ン に お け 
ロッ ク 波 形 (2 V/div.。 50 ns/diy.) る クロ ッ ク 波 形 (2 V/div., 50 ns/diy.) 


図 13.18(a) と 図 13.18(b) を 比較 する と , デバ イス が 高速 な ぶん だ け , 74VHC タイ プ の ほう が 反射 レ 
ベル が 少し 大 きい の が 見 受け られ ます . また , 図 13.18(b) と 図 13.18(c) を 比べ る と , 配線 イン ピー ダ 
ンス の 低下 と と も に , 反射 レベ ル が 低下 し て いる こと が わか り ま す . 

図 13.18(d) は , 図 13.18(c) と 同じ イン ピー ダン ス 条 件 で , 51 Q の 直列 終端 を 加え た 場合 で す . 反射 
レベ ル が か な り 低 下 し て いる こと が わか り ま す . 

人 @ 直列 終端 する と 遅延 が 発生 する 

図 13.19 は , 74VHC541 を 使っ て 248 Q の 一 般 配 線 に クロ ッ ク 信 号 を 通し た と き の , 終端 方 法 の 違い 
に よる 伝達 遅延 を 調べ た も の で す . 

51Q だ と 1ns 程 度 , 1000 だ と 2ns 程 度 の 遅れ が 見 られ ます . 100 mm 配線 する と 信号 が 0.6 ns 遅れ 
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(d) 配線 長 200 mm, 51 0O 直 列 終 端 


図 13.17 1000 の 0 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イ ン の 長 さ を 変え た と 図 13.18 デバ イス の 違い に よる クロ ッ ク 波 形 の 変化 
き の ク ロッ ク 波 形 の 変化 (2 V/divy., 50 ns/div.) (配線 長 200 mm, 2 V/div., 50 ns/diy.) 
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(a) 直列 終端 な し 


H2 5.OOV ン ノ と O.OOs 5.OO8 ン ノ 


(b) 51 0 直列 終端 


H2 5.OOV ノ ェ O.OOs 5.OOg ノ 


(c) 100 0 直列 終端 
図 13.19 直列 終端 に よる 信号 遅延 (2 V/div.,、50 ns/div.) 


ます が , 場合 に よっ て は 配線 長 で スキ ュー を 調整 する より , 直列 終端 で 調整 する の も 一 考 か も し れ ま 
せん . 


13.3.3 放射 ノイ ズ の 測定 

シミ ュ レ ーション や オシ ロス コー プ に よる 波形 観測 で は , 反射 波 の 減衰 な ど が 確認 で き , ノイ ズ 低 
減 を 期待 で きま す . し か し , 実際 の 高周波 アイ ズ ・ レ ベル は わか り ま せん . そこ で , 山梨 県 立 産 業 技 
術 短期 大 学 の ご 配慮 に より , スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ と 電波 暗室 を 借用 し て 測定 し まし た . 

た だ し 今回 は , 簡易 な 測定 で 回 路 ヤ デバ イス の 違い に よる 放射 フイ ズ の 差 を 求め た だ け で す . 正式 
な EMI 測定 手法 に は 沿っ て いま せん し , アン テ ナ 校 正 な ども 省略 し て いま す . あく まで も 回 路 の 差 と 
ノイ ズ ・ レ ベル を 比較 し た も の と 考え て くだ さい . 
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アナ ライ ザ RS3132[ 弥 アド パン テス ト ] 


(b) スペ クト ラム 


(a) 電波 暗室 
EMI 測定 環境 (協力 : 山梨 県 立 産業 技術 短大 ) 
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写真 13.1 は 
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スズ 低減 に 効果 大 


ン 
13.20 は , 配線 長 200 mm で イン ピー ダン ス が 248 Q, 100 0, 50Q の 各 パ ター ン に , 100 MHz の 
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クロ ッ ク 信 号 を 通し た 場合 の 放射 フイ ズ で す . ドラ イ バ に は 74VHC541 を 使用 し , パタ ー ン は 510 で 
直列 終端 し て いま す . 
この 測定 結果 か ら , マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン を 構成 し た パタ ー ン の ほう が , 放射 ノイ ズ が 低い 
こと が わか り ま す . また , イン ピー ダン ス が 低い 50 0 ライ ン の ほう が , わずか で す が 放 射 フ イズ が 低 
うに も 見 えま す . 
人 @ 直列 終端 も 放射 ノイ ズ 低 減 に 効果 が ある 
図 13.21 は , 直列 終端 の 有無 に よる 放射 フイ ズ の 変化 を 測定 し た も の で す . クロ ッ ク は 4 MHz で す . 


248 (2 の 一 般 配 線 で は , ノイ ズ ・ レ ベル が 高い た め 終 端 抵抗 の 効果 が 限定 的 で す が , 終端 が ある ほう 
が 放射 フイ ズ が 低い こと が わか り ま す . また , マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン を 構成 し た 配線 で は , 高 


周 流域 で の ノイ ズ は 終端 抵抗 の 有無 に か か わら ず 低 いも の の , 低 周波 域 に は 終端 抵抗 の 効果 が 見 られ 
ます 、 


@ 配線 長 が 短い ほど 放射 ノイ ズ が 低く な る 
図 13.22 は , 配線 長 の 違い に よる 放射 ノイ ズ の 差 を 測定 し た も の で す . 248 Q の 一 般 配 線 と 50 Q の マ 
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(c) 1000 マ イク ロス トリ ッ プ ・ ラ イン , 直列 終端 な し (d) 1000 マ イク ロス トリ ッ プ ・ ラ イン , 51 0 直列 終端 
13.21 直列 終端 の 有無 に よる 放射 ノイ ズ の 差 








リッ プ ・ ラ イン に つい て , 配線 長 が 200 mm, 100 mm, 50 mm の 場合 の 放射 ノイ ズ を 測定 


イク ロス ト 
し まし 


ませ ん 


終端 は し て い 


クロ ッ ク 周 波数 は 100 MHz で , 
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配線 長 を 短く し た ほう が 放射 ノイ 


を 構成 する より も , 
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配線 長 100 mm 


(b) 248 0 一 般 配線 , 


一 般 配 線 , 配線 長 200 mm 


(a) 2480 





・ ラ イン , 配線 長 200 mm 
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ライ ン , 配線 長 50 mm 
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ライ ン , 配線 長 100 mm 
13.22 配線 長 の 違い に よる 放射 ノイ ズ の 差 
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て いる こと が わか り ま す . 
人 で 低 電 圧 デ バイ ス の 使用 も 放射 ノイ スズ 低減 に 効果 が ある 

図 13.23 は デバ イス の 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 速 度 の 違い と , 電源 電圧 の 違い に よる 放射 ノイ ズ の 変 
化 を 測定 し た も の で す . 

電源 電圧 を 5V か ら 3.3V に 落と す と , 明らか に 放射 フイ ズ が 低下 し て いる の が わか り ま す . また , 
終端 を し な い 場 合 は , デバ イス に よる 差 は あま り 出 て いま せん . し か し , 51 0 で 直列 終端 し た 場合 は , 
立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 速 度 の 遅い 74AC541 の ほう が 放射 フイ ズ が 低い こと が わか り ま す . 


13.3.4 実験 結果 の 要約 

ここ で は , 測定 し た デー タ の 一 部 し か 示し て いま せん . また , 時 間 と 予算 の 関係 で , 簡略 な 測定 し 
か で きま せん で し た が , お お よそ 期待 どおり の 結果 が 得 ら れ た と 思い ます . 以下 に 要点 を 示し ます . 

(1) 終端 抵抗 を 使用 し な く て も , 配線 長 が 100 mm 以下 の マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン な ら ば ノイ ズ ・ 
レベ ル を 抑え られ る . 






































(c) 74VHC541, 5V 動 作 (d) 74VHC54 1, 3.3 V 動 作 
図 13.23 デバ イス の 違い や 動作 電圧 に よる 放射 ノイ ズ の 差 
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(②) 配線 イン ピー ダン ス の 完全 な マッ チン グ に こだわ る より は , で きる だ け 配 線 イ ン ピ ー ダ ンス を 下げ 
た パタ ー ン を 構成 し た ほう が コス ト 的 に 有利 で ある . 今回 は , 信号 層 と ベタ 層 の スペ ー ス を 044 mm と 
し て 実験 し た が , スペ ー ス を 0.2 mm, パタ ー ン 幅 を 0.15 mm と し て , イン ピー ダン ス を 80 Q 程 度 に 設 
計 す る の が 一 般 の CMOS デバ イス に は 効果 的 で ある . また , クロ ッ ク ・ ラ イ ン は 配線 幅 を 0.6 mm 程度 
に し て , イン ピー ダン ス 500 を 狙う の が 好ま し い . 

(3) スキュー 調整 の た め , 等 長 配線 を し て 配線 長 を 長い ほう に 合わ せる より は , 短く 配線 で きる も の は 
燈 く 配 線 し て し まい , 直列 終端 の 抵抗 値 で スキ ュー を 調整 する と いう 考え も 必要 で ある . 


参考 文献 
1) 久保 寺 忠 : 高速 ディ ジタル 回 路 実 装 ノ ウ ハ ウ , 2002 年 9 月 15 日 , CQ 出 版 (株 ). 
(2②) 村田 製作 所 の ウェ ブ ・ ペ ー ジ . 
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広い リビン グ や 子供 部 屋 に ゆっ た り と し た 寝室 , そし て 物入れ …. 自分 の 家 を 建て る と き は いろ ん 
な 思い が 膨らみ ます . で も 現実 に は , 土地 の 面積 や 予算 な どの 関係 で , 限ら れ た 条件 の 中 で 間取り を 
決め る こと に な り ま す . 

時 間 を か け て 何 度 も 図面 を 引い て , や っ と 納得 の いく 間取り が で きた と し て も , 「 あ あす れ ば 良かっ 
た 」 と か 「 こ うす れ ば 良かっ た 」 と , 後 か ら 不 満 が 出 て くる も の で す . 間取り は うま く で きた も の の , 基 
確 工事 の 手抜き で 家 が 傾い た り , 揺れ た り と いう 最悪 の 結果 に な る こと も あり ます . 

高周波 用 の プリ ント 基板 を 作る 場合 も , これ と よく 似 て いま す . 回 路 ブ ロッ ク や 部 品 の 配置 な ど 最 
初 の 構想 検討 が 不 十 分 だ と , 回 路 の 動作 が 不安 定 に な っ た り , トラ ブル を 解決 する た め に 何 度 も プリ 
ント 基板 を 修正 する こと に な り ま す . 最初 か ら や り 直 し た ほう が 早かっ た と いう こと も ある くら いで 
す . すべ て の プリ ント 基板 設計 に 言え る こと で す が , 高周波 プリ ント 基板 で は と くに この 傾向 が あり 
ます . 

高周波 プリ ント 基板 を 設計 する と き の 注 意 点 は た くさ ん あり ます . し か し , 数 十 MHz で 動作 する ラ 
ジコ ン の 受信 部 の プリ ント 基板 の よう に , ラフ に レイ アウ ト し て 結線 し て も そこ そこ 動作 する 場合 も 
あれ ば , 12 GHz を 扱う CS チュ ー ナ の よう に , 部 品 パ ッ ド や プリ ント ・ パ ター ン 長 に よる 影響 に 細心 
の 注意 を 払わ な けれ ば な ら な い 場 合 も あり ます . すなわち , 状況 に 応じ て , 対応 方 法 を 考慮 する こと 
も 重要 で す . 

本 章 で は , 高周波 基板 を 設計 する と き に 意識 すべ き 事 柄 を 説明 し た の ち , 高周波 回 路 設 計 の 重要 な 
ポイ ント の 一 つ で ある プリ ント ・ パ ター ン の 長 さ と ビア の 位置 が 特性 に 与え る 影響 に つい て 説明 し ま 
す . 
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14.1 高周波 用 プ リン ト 基 板 の 設 計 で 知っ て お きた いこ と 


14.1.1 高周波 プリ ント 基板 を 作る と き の 三 つの 心得 

最近 は , 高 周 渡 回 路 と ディ ジタル 回 路 が 同じ プリ ント 基板 に 実装 ほれ た シス テム が 増え まし た . こ 
の よう な プリ ント 基板 で は , 高周波 回 路 部 だ け な ら 何と か 動作 する も の の , ディ ジタル 部 を 動か し た 
途 端 に , 回 路 動 作 が 不安 定 に な っ て し まう と いう 問題 が 起き て いま す . この 原因 の 一 つ は , ディ ジ タ 
ル 回 路 が 発生 する ノイ ズ の 高周波 回 路 へ の 干渉 で す . 

こう いっ た 事態 に 陥ら な いた め に は , 高周波 回 路 ブ ロック と ディ ジタル 回 路 ブ ロッ ク を 分 離す る 方 
法 を 考え て , プリ ント 基板 を 作る 前 に し っ か り と 構想 を 練る こと が と て も 重要 で す . で は ここ で , 高 
周波 プリ ント 基板 を 設計 する と き の 心 得 を まとめ て お きま し ょ う . 
(1) 見 た 目 に 美しい こと 

回 路 の つなが りや 信号 の 流れ が , 回 路 図 だ け で な く プ リン ト 基 板 に も きれ い に 表 現さ れ て いる こと 
が 重要 で す . 得てして , そう いっ た 高周波 基板 は 性 能 も 良い も の で す . 
(②) 手 抜き 設計 を し な いこ と 

単に 部 品 間 を 結線 し た だ け で は , 回 路 は ほとん ど 安 定 に 動作 し ませ ん . 
3) 時間 勝負 の プリ ント 基板 設計 を し な いこ と 

「 時間 が な いか ら 次 の 試作 で 何と か すれ ば いい や 」 と , 安易 な 気持 ち で 設計 する と , いつ まで た っ て 
も 動作 する プリ ント 基板 は 完成 し ませ ん . 


14.1.8 高周波 プリ ント 基板 設計 の 常識 

高周波 基板 を 設計 する と き に , 知っ て お きた い 具 体 的 な 事柄 を 下記 に まとめ て み ま し た . 
% プリ ント ・ パ ター ン の 長 さ が 特性 に 影響 する 

最近 は , 伝送 速度 が G ビ ッ ト な ん て いう 高速 動作 の ディ ジタル 回 路 も 現れ まし た . これ ら の プリ ント 
某 板 は , 高周波 の 基板 技術 が 基礎 に な っ て 作ら れ て いま す . 例え ば , 高周波 基板 で は あたり まえ の ス 
トリ ッ プ ・ ラ イン が 高速 ディ ジタル 信号 の 伝送 線路 用 に 使わ れ て いた り , 線路 の 長き を 調整 し て 伝播 
遅延 時 間 の 補正 用 と し て ライ ン 長 で 調整 し て いま す . 

高 周 渡 の プリ ント 基板 を 設計 し た 経験 の な い 人 が 一 番 理 解 し に くい の が , プリ ント ・ パ ター ン の 長 
さ で し ょ う . 高周波 の プリ ント ・ パ ター ン を 描い て 見 る と わか る と 思い ます が , 部 品 配置 に よっ て 大 
きく 特性 が 変化 し ます . 

e グラ ウン ド は 大 き な ベ タ に する 

負 は く 面 全体 が グラ ウン ド の 層 を 設け て , そこ に ビア 接続 する ベタ ・ グ ラウ ンド も , 高周波 回 路 の 
プリ ント 基板 の 特徴 で す . これ は , 高速 ディ ジタル 基板 に も 共通 し て 言え る こと で す . 

1 本 の 細い プリ ント ・ パ ター ン で グラ ウン ド を 描く よう な こと は , 高周波 で は 好ま し く あ り ま せん . 
% 部 品 の グラ ウン ド 端 子 は 最短 で グラ ウン ド 層 に 接続 する 

部 品 の グラ ウン ド 端 子 の パッ ド の すぐ 近く に は , ビア を 打っ て グラ ウン ド 層 と 最短 で 接続 し ます . 
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e 信号 線 は 最短 配線 する 

な むやみ に 長く 配線 し て は いけ ませ ん . 最短 の 結線 が 望ま れ ま す . 

e 回 路 間 の 結合 を 小さ くす る 

フィ ル タ の 入出 力 間 や アン プ の 入出 力 間 な ど , 回 路 間 を 分 離す る こと を 意識 する 必要 が あり ます . 
これ は , オー ディ オ 回 路 で いう クロ スト ー ク 対策 に 相当 し ます . 


14.1.3 高周波 回 路 量 板 の 設計 ステ ッ プ 
高 周 渡 回 路 基 板 の 設 計 の 手順 を 大 ま か に 整理 する と , 次 の よう に な り ま す . 
(1) 筐 体 の 外形 制約 か ら 基 板 寸法 を 決め る 
(2) プ リン ト 基 板 の 外 形 や ライ ブラ リ な どの デー タ を 作成 する 
(3) 高周波 回 路 部 と 信号 処理 部 の 実装 場所 を 決め る 
高 周 渡部 と アナ ログ / デ ィ ジ タル 信号 処理 部 に 分 け て 実装 し ます . 分 け 方 に は , 次 の 二 つ の 方 法 が あ 
り まず す 、 
(a) 表 と 裏 を それ ぞ れ 高周波 部 と ディ ジタル 信号 処理 部 に 割り 当て る 
高 周 渡 回 路 部 に ディ ジタル 回 路 の ノイ ズ が 入り や すい た め , 高周波 回 路 の 裏側 に ディ ジタル 回 路 
を 配置 する 場合 に は , 同じ 位置 関係 に な ら な いよ う 十 分 注意 する 必要 が あり ます . 
(b) 基板 の 半分 を 高周波 部 , 半分 を 信号 処理 部 に 割り 当て る 
高 周 渡部 へ の 制御 信号 の 引き 回 し が 長く な る と , ディ ジタル 回 路 の ノイ ズ の 影響 を 受け や すく な 
り ま す . 
(4) 基板 に 部 品 を 配置 する 
高周波 回 路 基 板 設 計 で 最も 重要 な 作業 で す . グラ ウン ド ・ ビ ア や 接続 ビア の 面積 も 含め て , お お よ 
その 部 品 間 ス ペー ス を 確保 し て お く こ と が 大 切 で す . 部 品 を 隙間 な く 詰 め 込 ん で し まう と , グラ ウン 
ド ・ ビ ア や 接続 ビア が 打 て な く な り ま す . 高周波 回 路 は , 部 品 配置 で 性 能 が 大 きく 変化 し ます . 
(⑤5) 千 線 作業 
プリ ント ・ パ ター ン の 結線 の ほか に , ライ ン の イン ピー ダン ス を 調整 し た り , グラ ウン ド ・ ビ ア を 
施し ます . 
(6) 結線 チェ ッ ク 
基板 デー タ が 完成 し た ら , デザ イン ・ ル ー ル ・ チ ェ ッ ク を し ます . プリ ント ・ ア ウト し て , 配線 な 
ど に 設計 ミス が な いか 念入り に 確認 し まし ょ う . 面 付 け の 必要 が あれ ば , 面 付 け を し て 基板 製造 メー 
カ に デー タ を 提出 し ます . 


ひつ 14.8 実際 の 高周波 回 路 其 板 に 見 る 設計 の ヒン ト 


14.8.1 プリ ント ・ パ ター ン で 受動 部 品 の 機能 を 実現 し て いる 
写真 14.1 に 示し た の は , 1.5 GHz 常 の RF アン プ が 実装 きれ た プリ ント 基板 の 外観 で す . 図 14.1 に 回 
路 図 を が し ます . 雑音 指数 が 約 06 一 0.7 dB と 低 ノ イズ で す . 
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基板 の 中 央 部 付近 に 見 える の は , 富士 通 (株 ) の HEMT(High Electron Mobility Transistor) 
FHC30FA で す . 

図 14.1 の MS と 表記 し て ある 部 品 は , マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン で す . コン デン サ や コイ ル の 機能 
は , この マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン で 実現 され て いる の で , いわ ゆる 受動 部 品 は あま り 使わ れ て い 
ませ ん . た と えば , 写真 14.1 の HEMT の ゲー ト に 垂直 に 引か れ た プリ ント ・ パ ター ン ( オ ー プ ン ・ ス 
タブ) は , コン デン サ の 働き を し て いま す . 

アン プ の 安定 度 を 考慮 し て 利得 を 得る こと が 重要 で , 入力 回 路 は 7 (7 最小 点 ) に 合わ せ 込 ん で い 
ます . 出力 回 路 は , イン ピー ダン ス が 50 0Q に 整合 する よう に 設計 し ます . 

整合 用 の 素子 も プリ ント ・ パ ター ン で 作る の で , 基板 設計 の 際 は , 長き さと 幅 を ぴっ た り 合 わせ る 必 
要 が あり ます . 


14.2. ら 信号 の 流れ に そっ て 部 品 が 並び , 最短 で 配線 され て いる 
写真 14.2 に 示し た の は , 800 MHz 淀 の RFE ア ンプ が 実装 され た プリ ント 基板 の 外観 で す . 図 14.2 に 
回 路 図 を が し ます . NEC 化 合 物 デ バイ ス 帳 の 低 ノ イズ ・ ト ラン ジス タ 2SC5185 が 使わ れ て いま す . 
写真 14.2 を 見 る と わか る よう に , 信号 の 流れ に 沿っ て 部 品 が 並べ られ て いま す . そし て , 部 品 間 が 
短く な る よう に 配線 され て いま す . 


写真 14.1 高周波 基板 で は プリ ント ・ パ 
ター ン で 受動 部 品 の 機能 が 実現 され て い 
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図 14.1 写真 14.1 の 1.5 GHz 帯 RF アン プ の 回 路 
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写真 14.2 高周波 基板 で は 信号 の 流れ に 
沿っ て 部 品 が 並べ られ て いる 
(800 MHz 常 の RF アン プ ) 
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図 14.2 写真 14.2 の 800 MHz 帯 RE アン プ の 回 路 
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グラ ウンド ・ ピ ビア が 
打 た れ て いる 箇所 





14.8.3 エミ ッ タ 端子 の 近く に グラ ウン ド ・ ビ ア が 打 た れ て いる 

写真 14.2 に 示す 高周波 トラ ンジ スタ 2SC5185 は , 2 本 の エミ ッ タ を も つ 4 ピ ン の ミニ モー ルド ・ タ イ 
プ で す . エミ ッ タ 端子 を 見 る と , パッ ド の すぐ 近く に グラ ウン ド の ビア が 打 た れ て いま す . 

この ビア が パッ ド か ら 離 れ た 場所 に ある と , アン プ の 特性 は 大 きく 変化 し て ,。 シミ ュ レ ーション ま 
た は 設計 で 得 ら れ た 希望 の 利得 や イン ピー ダン ス 特 性 は 得 ら れ な く な り ま す . これ は , エミ ッ タ 端子 
か ら ビ ア ま で の 配線 が マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン と し て 機能 する か ら で す . この 影響 の 度合 い は , 
後ほど 簡単 に レミ ュ レ ーション で 検証 し ます . 

この よう に , 高周波 回 路 基 板 で は 部 品 の グラ ウン ド 端 子 の 処理 が と て も 重要 で す . 


14.2.4 発熱 部 品 は グラ ウン ド 面 や 金属 筐 体 で 放熱 し て いる 

写真 14.3 に 示し た の は , 800 MHz 淀 送信 機 の 終 段 回 路 が 実装 され た 基板 の 外観 で す . 写真 を 見 る と 
わか り ま す が , FET の ソー ス 端 子 付近 に は た くさ ん の ビア が あり , グラ ウン ド 層 に 接続 きれ て いま す . 
これ ら の ビア は , グラ ウン ド 層 に 低 イ ン ビ ピー ダン ス で 接続 する と いう 目的 以外 に , 放熱 効果 を 得る た 
め に 施さ きれ て いま す . 高周波 回 路 の 送信 段 で は , た くさ ん の 熱 が 発生 する か ら で す . 

こう いっ た 発熱 部 品 の 圭 を 逃がす こと は な か な か 上 難しく , 場合 に よっ て は プリ ント 基板 の グラ ウン 
ド の 鋼 治 面 を 通じ て , 金属 筐 体 に 熱 を 逃がす こと も あり ます . 


の 3 





放熱 だ な け の た め に ビア を 打つ の で あれ ば , 70 一 100 /m 程度 の 厚い 鋼 箱 の 基板 を 使う の も 一 つ の 解 
決 策 で す . 


(@) 14.3 波長 と バタ ー ン 長 の 関係 


14.3.1 高周波 信号 の 波長 は どの くら いか 
人 @ 周波 数 が 高い ほど 波長 が 短く な る 

写真 14.4 に 示し た の は , 12 GHz の マイ クロ スト リッ プ ・ エ ッ ジ ・ カ ッ プ ルド BPF の 基板 の 外観 で す . 

この くら い 高 い 周 濾 数 に な る と , プリ ント ・ パ ター ン の 重なり 合っ た 部 分 の 長 さ や 幅 , 間隔 な ど に , 
高い 寸法 精度 が 要求 され ます . 写真 14.2 に 示し た 800 MHz の LNA の プリ ント 基板 と 同じ よう な 扱い 方 
で は , まず 間違い な く 希 望 の 高周波 特性 は 得 ら れ ま せん . 

これ は , 扱う 信号 の 波長 の 違い が 原因 で す . 空気 中 (真空 中 ) の 波長 A [mm] と 周波 数 / [GHz] の 間 に 
は , 次 の 関係 が あり ます . 

300 





表 14.1 は , 式 (1) を 使っ て 求め た 波長 と 周波 数 の 例 で す . 
@ ブリ ント 基板 上 の 波長 は 空間 波長 より 短い 
比 恋 電 率 が z の 基板 材 で は , 信号 の 波長 が 短縮 され ます . これ を 流 長短 縮 率 $ と 呼び , 次 式 で 表 さ 





れ ま す . 
= ] 
Ve。 
例え ば , ガラ ス ・ エ ポキ シ (G10) の 場合 , 。 は 48 で すか ら 波 長短 縮 率 は , 
] 
S テ ーー = き 0.456 
Ve 
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と 求 ま り ます . 800 MHz の 信号 の 空間 濾 長 は 375 mm です から , ガラ ス ・ エ ポキ シ 基 板 上 で は 





写真 14.4 12GHz 帯 の マイ クロ ス 
トリ ッ プ ・ エ ッ ジ ・ カ ッ プ ルド BPF 





写真 14.3 FET の 放熱 の た め に ビア が た くさ ん あけ られ た 基板 ( 長 さや 幅 , 間隔 な ど に , 高い 寸法 
(800 MHz 常 の 終 段 電力 増幅 回 路 ) 精度 が 要求 され る ) 


2 の 0 入 


表 14.1 空気 中 の 波長 と 周波 数 の 関係 表 14.3 プリ ント 基板 上 と 空気 中 の 波長 の 違い 


空間 波長 基板 上 の 波長 
4。 [mm] 4 ん /4 [mm] 
と 


























誘 電 体 の 厚み | 実効 比 放 電 率 | 特性 イン ピー ダン ス | ライ ン 幅 
{ [mm] ク 6」 玉 [mm] 


誠 電 体 の 厚み | 実効 比 謗 電 率 | 特性 イン ビー ダン ス 
{ [mm @ ク [0』 
| 06 | 2591 | 5006 | 1396 


(a) CEM-3(g =4.3, 銅 は く の 厚 さ 18 um, 周波 数 1 GHz) (b) PPO(g 三 3.2, 銅 は く の 厚 さ 18 um, 周波 数 10 GHz) 


375 X 0.456 = 171 mm 
と いう ふう に , 大 幅 に 濾 長 が 短縮 され ます . 
@ 実際 の 波長 は 実効 比 誘電 率 を 使っ て 計算 する 
実際 の 基板 上 で マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン を 構成 し た 場合 は , 電界 が 誘電 体 基 板 の 外 に も 漏れ る 
た め に 診 電 率 が 下がり ます . この 診 電 率 を 実効 比 誘電 率 と いい ます . 
基板 上 の 短縮 率 S は , 次 式 で 求 ま り ます . 





表 14.2 に 示し た の は , 1GHz ぐら いま で の 周波 数 で よく 使わ れる 基板 CEM - 3 と, それ より 高 周 涼 特 
性 が よく 12GHz 常 の BS コン バー タ な ど で 使 用 きれ る PPO 材 の 実効 比 誘電 率 を 計算 し た 結果 で す . 計 
算 に は , SNAP[〔( 株 ) エム ・ イ ー・ エ ル ]〕 と いう 高周波 シミ ュ レ ー タ を 使い まし た . 

求 ま っ た 実効 比 誘電 率 か ら , 1 GHz と 12 GHz の 高周波 信号 の プリ ント 基板 上 で の 波長 を 計算 する と , 
表 14.3 の よう に な り ま す . この よう に , プリ ント ・ パ ター ン を 伝わる 高周波 信号 の 波長 は ,。 その 周波 
数 と 基板 材料 に 依存 する こと が わか り ま す . 


14.3.@ ら マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 長 さ に よる イン ピー ダン ス の 変化 
@⑯ 00 終 端 で Z ーco, 終端 な し (開放 ) で =00 

図 14.3 に 示す シミ ュ レ ーション 回 路 で , 濾 長 が 4/4 の マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の TIN 端子 側 か ら 
見 た イン ビー ダン ス 特 性 (S ) を 調べ て み ま す . 使用 し た シミ ュ レ ー タ は , SNAP で す . 

終端 抵 折 は , 00 と 47kQO の 2 種類 を 選び まし た . 0Q0 は , グラ ウン ド と 接続 され た パス コン を 想定 し 
まし た . 47 kQ (ほぼ 開放 状態 ) は , トラ ンジ スタ の バイ アス 電流 を マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン で 供給 
する 場合 を 想定 し まし た . 

図 14.4 に , シミ ュ レ ーション 結果 を 示し ます . 図 14.4(a) は , 負荷 端 を 短絡 する と 図 14.3 の IN か ら 
見 た イン ピー ダン ス は 無限 大 , つま り 開 放 に な る こと を 意味 し て いま す . 図 14.4(b) は , 負荷 を 開放 す 


2 の ら 





る と , 図 14.3 の IN か ら 見 た イン ピー ダン ス が ゼロ , つま り 短 絡 に な る こと を 意味 し て いま す . 
人 @ 入 /4 長 ご と に 乙 は ooQO に な っ た り 00O に な っ た りす る 

図 14.3 の マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 入力 イン ピー ダン スク は , 4/4 長 ご と に 短絡 (0 QO) に な っ 
た り , 開放 (ooQ) に な っ た り し ます . 高周波 ライ ン の スイ ッ チ と いっ た イメ ー ジ で す . この こと は , 
高周波 の プリ ント 基板 を 設計 する うえ で , と て も 基礎 的 か つ 大 切な 事柄 で す . 


14.3.3 12GHz で は 数 mm で 回 路 が 動作 し な く な る 

ここ で も う 一 度 , 表 14.3 を 見 て くだ さい . 1 GHz に お ける 4 /4 は 41.6 mm, 10 GHz で は た っ た の 
39 mm で す . この こと が , 回 路上 の 特性 に どの よう に 左右 する か 考え て み ま し ょ う . 

図 14.5 に 示し た の は , 高 周 渡 ト ラン ジス タ を 使っ た LNA( 低 雑音 アン プ ) で す . 4/4 マ イク ロス トリ 
ッ プ ・ ラ イン (MS ) で Tr に バイ アス を 加え て いま す . MS の 片側 に は パス コン (C) が あり , 高周波 的 
に グラ ウン ド に 接続 し て いま す . 

さて , 渡 長 え の 周 波数 の 信号 が , 点 ④ を 通過 する こと を 考え て み ま す . MS の 電源 側 は C. に よっ て 
高周波 的 に 短絡 され て いま すか ら , 点 ⑳ か ら MS を 見 た イン ピー ダン ス は 開放 ( ク =ocoQ) で す . し た が 
っ て , 点 め を 通過 する 信号 の 流れ が 妨げ られ る こと は あり ませ ん . 


4/4 マ イク ロス トリ ッ プ ・ ラ イン 


00 
また は 
47kO 





図 14.3 24/4 マ イク ロス トリ ッ プ ・ ラ イン の イン ピー ダン ス 特 
性 を 調べ る シミ ュ レ ーション 回 路 





(a) 終端 抵抗 0O0( シ ョ ー ト ) (b) 終端 抵抗 47kO (オー プン ) 
図 14.4 終端 抵抗 に よる 24/4 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の イン ピー ダン ス 特 性 の 違い 
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14.4 グラ ウン ド ・ ビ ア の 位置 が 高周波 特性 に = 
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図 14.5 マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 長 さ が 増幅 特性 に 影響 を 与え る 例 


し か し , MS の 長 さ を 間違え て 2 倍 の 長き , つま り 4/4 ぶ ん 長い マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン を 作成 
し て し まう と , 点 ② か ら MS を 見 た イン ピー ダン ス は ゼロ Q に な っ て , 信号 は 点 め を 通過 で きま せん . 

扱う 信号 が 1GHz 程 度 な らん /2 は 83.2 mm ですから , 多少 の 長き の 違い は 問題 に な り ま せん . し か し , 
12 GHz の 4/2 は , た っ た の 7.8 mm ですから , ほん の 数 mm 長き を 間違え た だ け で , 希望 どおり に 信号 
を 増幅 で き な い 可能 性 が あり ます . 

この よう に , 周波 数 が 高く な る ほど 慎重 き ミ と プリ ント ・ パ ター ン の 加工 精度 を 上 げ る 必要 が ある の 
ki 





14.4 グラ ウン ド ・ ピ ビ ア の 位置 が 高周波 特性 に 与え る 影響 
図 14.6 に し た の は , 営 域 870 M 一 890 MHz の 高周波 増幅 回 路 の 特性 を 調べ る た め の シ ミュ レー シ 
ョ ン 用 の 回 路 で す . 
これ を 診 電 体 の 厚 さ 1.0 mm, g =4.3(CEM - 3) の プリ ント 基板 に 実装 し て , 利得 10 dB 以上 , 
SCVoltage Standing Wave Ratio) が 1.1 以下 の 特性 を 得る た め に どう し た ら よ いか を 考え て み ま す . 





2SC5185 や の 











上 写 め 必 の 07N ド と 人 ダ 
ラウ シド > ピア まで の 
プリ ント ・ パ ター ン 
( 長 さ /y, 幅 1mm の マイ | 
クロ スト リッ プ ・ ラ イン )) 9 と 2 







e シミ ュ レ ーション 時 の 定数 


ロー18.698 1pF, パー モ 56kO, / = テ 5.05675nH, 忌 。 

C2 三 8.88946pF, / や =560, / ぅ 2=13.6274nH, 

と 3 テ 0.738949pF, =1000., 語 /22 
と 4 三 1.24962pF, | ん っ =3V 和 


図 14.6 帯域 870 M 一 890 MHz の 高周波 増幅 回 路 ( シ ミュ レー ショ ン 回 路 ) 
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ピア が ある 場合 


図 14.7 エミ ッ タ の パッ ド と グラ ウン ド ・ ビ ア と の 距離 に よる 通過 特性 の 違い (シミ ュ レ ーション ) 


⑱ グ クラウ ンド ・ ビ ア は 可能 な 限り パッ ド の 近く に 置く 

図 14.6 に 示す 回 路 に は , トラ ンジ スタ の エミ ッ タ 端子 と グラ ウン ド と の 間 に , マイ クロ スト リッ 
プ ・ ラ イン ・ モ デル が 挿入 され て いま す . 

られ 人 は 。 エミ タック の / パ ツ ド ちと グラ ウッ ンド ・ ビ セア まで の デリ ッ ツ ト , パ ターン で す 。 と こと の ゲ ダリ シト: が 
ター ン の 長 さ る , つま り エ ミッ タ の パッ ド と グラ ウン ド ・ ビ ア ま で の 距離 が , 高周波 特性 に 与え る 影響 
を シミ ュ レ ーション で 調べ て み ま す . 
ぁ 利 待 

図 14.7 に が し た の は , エミ ッ タ が 直接 グラ ウン ド に 接続 され た 理想 的 な 場合 と . エミ ッ タ の パッ ド 
と グラ ウン ド ・ ビ ア の 距離 が 2.0 mm の と き の 通 過 特 性 を シミ ュ レ ーション し た 結果 で す . 図 14.7(a) 
で は , シミ ュ レ ーション の 都合 上 , = 0.001 mm = 1 ん m に 設定 し て 解析 し まし た . 両者 の 利得 の 差 
を 表 14.4 に まとめ ます . 

800 MHz 常 で も , た っ た 2.0 mm の パッ ド が 入る こと に よっ て , 利得 が 約 34 一 4.4 dB も 低下 する こと 
が わか り ま す . 


表 14.4 エミ ッ タ の パッ ド と グラ ウン ド ・ ビ ア と の 距離 に よる 
利得 の 違い 


2 利得 [dB] 
周波 数 エミ ッ タ を 直接 グラ | 
[MHz」 ッ ン ド に 接続 / =20mm の と き 


145816 10.1609 
161218 








クタ の @ 





(a) エミ ッ タ を 直接 グラ ウン ド に 接続 し た 場合 





(b) エミ ッ タ の パッ ド か ら 2mm の 位置 に グラ ウン ド ・ ビ ア を 打っ た 場合 


図 14.8 エミ ッ タ の パッ ド と グラ ウン ド ・ ビ ア と の 距離 に よる イン ピー ダン ス 特 性 の 違い 
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図 14.9 グラ ウン ド ・ ビ ア 径 に よる 通過 特性 の 違い (シミ ュ レ ーション ) 


入出 力 イ ン ピ ー ダ ンス 特性 

図 14.8 に し た の は , エミ ッ タ が 直接 グラ ウン ド に 接続 され た 理想 的 な 場合 と , エミ ッ タ の パッ ド 
と グラ ウン ド ・ ビ ア の 距離 が 2.0 mm の と き の , トラ ンジ スタ Tr の 入出 力 イ ン ピ ー ダ ンス (S と る ) 
の 周波 数 特性 を シミ ュ レ ーション し た 結果 で す . 

S」 と る 。 の 二 つ の 特性 線 が 描か れ て いま す . 中 心 は , イン ピー ダン ス 50 0Q, VSWR が 1.0 の 点 で す . 
スミ ス ・ チ ャ ー ト の 中 心 (50 Q ) か ら 描 か れ て いる 二 つ の 同心 円 は , VSE を 表し て いま す . 内 側 の 円 
が VSWP = 1.5, 外側 が VS = 2.0 で す . 

図 14.8(a) か ら , エミ ッ タ を 直接 グラ ウン ド に 接続 し た 場合 は , 880 MHz の と き の 入 力 イ ン ピ ビー ダン 
ス S」 も 出力 イン ビー ダン ス S も ほぼ 50 @ で あり , マッ チン グ し て いる こと が わか り ま す . 

一 方 , = 2.0 mm の 位置 に グラ ウン ド ・ パ ッ ド が ある 場合 は , 880 MHz の と き の 入 出力 イン ピー ダ 
ンス が VS =20 の 円 の 外側 に 位置 し て お り , 整合 条件 で ある 50 2② か ら 大 きく は ずれ て いま す . 

以上 か ら , 高 周 渡 回 路 の 特性 を 良く する た め は , 高周波 部 品 の グラ ウン ド ・ ビ ア は , パッ ド の か な 
り 近 くに 打つ 必要 が ある こと が 理解 で きま す . 

@ ビア 径 は 大 きい ほう が よい 

図 14.6 の トラ ンジ スタ の エミ ッ タ の パッ ド に , ヵ 0.4 mm と め の 0.2 mm の 穴 径 の 異な る ビア を 打ち , 
図 14.9 に 示す 回 路 で 増幅 特性 の 違い を 比較 し て み ま す . ビア 径 以外 の 条件 は , 図 14.6 の ビア あり の シ 
ミュ レー ショ ン の と き と 同 じ で す . , は , 0.001 mm に 設定 し ま した. 

図 14.10 に , グラ ウン ド ・ ビ ア 径 み 0.4 mm と の 0.2 mm の と き の 通 過 特 性 を , 表 14.5 に 両者 の 利得 差 
を 示し ます . ビア 径 に よる 利得 差 は -05 一 -0.6 dB で す . 表 14.5 に 示す 直接 グラ ウン ド に 接続 し た と 
き と 比 較 す る と , の 0.4 mm ビア の と き で -1.3 一 一 19dB, の 0.2 mm ビア の と き で -18 一 一 2.5 dB で 
す . 

図 14.11 に 示し た の は , グラ ウン ド ・ ビ ア 径 0.4 mm と の 0.2 mm の と き の 入 出力 イン ピー ダン ス 特 
性 で す . ゅ 0.4 mm ビア の と き の V り SW は 約 1.4。 のみ 0.2 mm ビア の と き は 約 1.6 で す . の 0.4 mm ビア の 
ほう が , 整合 状態 に 与え る 影響 が 小さ きい こと が わか り ま す . 
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図 14.10 グラ ウン ド ・ ビ ア 径 の 違い に よる 通過 特性 の 違い (シミ ュ レ ーション ) 
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表 14.5 グラ ウン ド ・ ビ ア 径 ゅ 0.4 mm と ゅ 0.2 mm の と き の 
利得 の 違い 
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(a) 色 径 の 0.4mm 





(b) 穴 穫 の 0.2mm 
図 14.11 グラ ウン ド ・ ビ ア 径 の 違い に よる イン ピー ダン ス 特 性 の 変化 (シセ シミュレー ション) 


27 2 


癌 フリ ー は ん だ の は ん だ 付け 
ノワ バウ ワウ 





電子 機器 の 接合 材料 と し て 古く か ら 使 われ て きた は ん だ に は , 約 40 % の 鉛 を 含ん で いま す . し か し , 
廃棄 され た 電子 機器 へ 酸性 雨 が 降り 注ぐ と , は ん だ 表面 を 覆っ て いる 酸化 鉛 が 地下 水 に 溶出 し て , 結 
果 と し て 飲料 水 や 食物 を 汚染 する こと が わか っ て きま し た . この 汚染 の 課題 を 克服 する た め に , は ん 
だ 材料 の 無鉛 ( 鉛 フ リー) 化 が 進め られ て いま す . 

と ころ が , 実際 に 鉛 フ リー の は ん だ を 見 た こと が な い 人 も 多い よう で す . 近い 将来 は 鉛 フ リー が 当 
た り 前 に な る の に , 鉛 フ リー は ん だ の メリ ッ ト や デメ リッ ト を 知ら ず に いる の は 不安 で す . また , す 
で に 実務 で 鉛 フ リー は ん だ に 接する 必要 が ある の に , 正しい 知識 を も ち 合 わせ て いな い 人 も た くさ ん 
いる で し ょ う . 

そこ で 本 草 で は , 負 フ リー は ん だ の 基礎 知識 か ら , は ん だ 付け ノウ ハウ な ど に つい て 詳し く 紹 介し 
お あす 。 





15.1 鉛 フ リー は ん だ の 基礎 知識 


15.1.1 銅 フ リー は ん だ と は 
釘 フ プリ ー は ん だ と は , 鉛 を 含ま な い は ん だ の こと で す . 本 稿 で は , すず - 鉛 は ん だ 合金 の 代 礁 と な る , 
争 を 各 ま な い は ん だ の こと を いい ます . 現在 , 鉛 に 代わ っ て 鋼 (Cu), 銀 (Ag), ビス マス (Bi), 亜鉛 
(Zn) な どの 人 金属 を 混合 し た は ん だ 合金 が 作ら れ て いま す . 表 15.1 は , 鉛 フ リー 合金 各種 の 特徴 を 示し 
だ も の で す 。 

それ ぞ れ の は ん だ は , 金属 の 種類 の 組み 合わ せ に より 特徴 が 変わ っ て きま す . 材料 コス ト は 高く な 
り , これ ら の 組み 合わ せ で 2 倍 一 数 倍 と 異な っ て きま す . 

今 , 一 般 的 な 銅 フリ ー の 材料 と し て は , すず - 銀 - 銅 の 組成 が 有力 視 き され て いま す が , 最終 的 に は 製 
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表 15.1① 負 フ リー は ん だ 合金 の 特徴 


Sn- Cu 系 Sn-0.7Cu⑧ は 融点 が 227 て と 高い た め , リフ ロー に よる は ん だ 付け に は 不向き . フロ ー は ん だ 付け 用 に 検討 され 
実用 化 さ れ て いる . 

Sn - 35Ag 合 金 は 融点 が 221 て で 高温 は ん だ と し て 実績 が あり , 機械 的 強度 は 多少 弱い が 伸び が 大 きい . 

Sn- Ag 合金 (Ag : 3 一 352%) に Cu を 05 一 102% 湊 加 し た 合金 で , 漆 加 量 を 増加 し て いく と 度 は 高く な る も の の , 
伸び が 小さ く な る . 


Sn_ Ag-RBi 系 | BB を Sn- Ag 合金 に 添加 する と 融点 を 下げ られ る . 添加 基 を 増し て いく と 強度 が 高く な る 反面 。 伸 び が 小さ く な る . 
2 | また , 偏 析 な どの 間 題 も あり , Bi 添加 量 に は 限度 が ある . 


Sn - Zn 系 Sn - 9Zn は 融点 が 198C で , Sn -Pb 共 唱 は ん だ に も っ と も 近く , 現行 の は ん だ 付け 方 法 そ の まま で 作業 が で きる . 
安定 な 酸化 被膜 を 作り や すく , ぬれ 性 が 悪い が , リフ ロー は ん だ 付け で 検討 ・ 実 用 化 き れ て いる . 


Sn- Bi 系 Sn - 58Bi は 融点 が 139 て で 低温 は ん だ と し て すでに 開発 きれ て いる . し か し , 融点 が 低 す ぎる た め あ まり 使わ れ て 
いな い . 





注 : Sn-0.7Cu は , Sn が 99.3 で Cu が 0.7 の 合金 で ある こと を 示す . 


表 15.20) 代表 的 な 鉛 フ リー は ん だ 合金 の 種類 と 性 質 












WM 0 
種類 9 と 
| 時 | 計 知 ト Wmg iE] WWW TE ersmil OH 
Sn-Ag-Cu 和 | sw-35Ag-07Ce| 27 | 。 29 | se | 
ln fe 和則 | le | im | sm |] s 





品 と し て の 信頼 性 か ら 見 極め る こと が 必要 で す . 
また , すず - 鉛 は ん だ と 比較 し て , は ん だ が 融け る 温度 が 約 30 一 40 で 高く な り ま す . これ は 製造 過 
程 。 特に リフ ロー や フロ ー で 部 品 の 性 能 劣化 を 引き 起こ し や すく , 非常 に 大 き な 解 決 課題 と な り ま す . 
表 15.2 に , 鉛 フ リー は ん だ の 溶融 温度 を 示し ます . 
争 プ リー は ん だ の メリ ッ ト と デメ リッ ト を まとめ る と 次 の よう に な り ま す . 
P 鉛 フ リー は ん だ の メリ ッ ト 
(1) 有害 な 鉛 を 含ま ず 環境 に や さ し い . 
(2) 接合 強度 が 従来 と 比較 し て 有 選 色 な い . 
(3) 電気 抵抗 が 小さ い . 
(4) 比重 が 軽く , 比 執 が 大 きい . 
P 負 フ リー は ん だ の デメ リッ ト 
(1) す ず - 針 は ん だ と 比較 し て 溶融 温度 が 高く , 部 品 へ 熱 的 損傷 を 与え る 危険 性 が 高い . 
(2) ぬれ , 広がり が 如 い . 
3) 材料 コス ト が 高い . 
(4) 手 作業 で の は ん だ 付け の 難易 度 が 高く な る と と も に , こ て 先 の 消耗 が 早い . 
(5) は ん だ に 使用 きれ て いる 金属 と , 接合 部 に 含ま れる 金属 に よっ て は , も ろ い 合金 層 を 形成 する こと 


と る タル) 





が ある . 


15.1.2 従来 の は ん だ と 銅 フ リー は ん だ の 違い 

従来 の すず (Sn) - 鉛 (Pb) は ん だ と 鉛 フ リー は ん だ を 使っ た 接合 部 の 違い を , 写真 15.1 に 示し ます . 
その 人 違い の 一 つ は , ソル ダリ ング 接合 の 表面 で す . 
P 従来 の は ん だ は 光沢 と 上 湯 が ある 

写真 15.1(a) は , すず - 鉛 共 は ん だ で , その 表面 に は 光沢 と 此 が あり 滑ら か で す . 
Sn-Ag-Bi 系 は ん だ は 全体 が 白 滴 し て いる 

写真 15.1(b) は , すず - 銀 (Ag) - ビ スマ ス (Bi) を 組み 合わ せ た 鉛 フリ ー は ん だ で , 接合 部 全体 が 白 沿 
し て いま す . 
Sn-Ag-Cu 系 は ん だ は 艶 と 白濁 が 混在 し て いる 

写真 15.1(c) は , すず - 銀 に 鋼 (Cu) を 加え た 組成 の 表面 で . すず - 鉛 は ん だ の 部 の ある 部 分 と 白濁 が 
混在 し て いま す . 
を オー バ ヒ ー ト 症状 を 見 分 け に くい 

すず - 殺 は ん だ で は , 加熱 温度 が 高く な りす ぎ た 場 合 , その 表面 に オー バ ヒ ー ト 症状 (写真 15.2) が 現 
れ , は ん だ 不良 で ある こと が わか り ま し た . し か し , 鉛 フ リー は ん だ の 場合 は , 少な か ら ず 白濁 部 が 
存在 し , 過熱 に よる 症状 と の 区 別 が 付け に くく な っ て いま す . この オー バ ヒ ー ト は , 接合 強度 に 大 き 
く 影響 を 与え を ます の で , 負 フ リー は ん だ の 場合 は 特に 気 を 付け る 必要 が あり ます . 
ぬれ 不良 が 発生 し や すい 

次 は , は ん だ の 接合 部 材 へ の ぬれ 上 が り で す . 従来 の すず - 負 は ん だ で は , 限ら れ た 条件 で 発生 し 
て いた ぬれ 不 (写真 15.3) が , 鉛 フ リー は ん だ で 発生 し や すく な っ た こと で す . と くに , 加熱 不足 な 
どの 条件 で も 顕著 に 出 や すく な り ま す . また , 後述 する フロ ー・ ア ッ プ , 引け 巣 , リフ ト ・ オ フ な ど 
の 改善 課題 を 抱え て いま す . 





写真 15.1") 従来 の は ん だ と 鉛 フ リー は ん だ の 違い 
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(人) 





写真 15.3") ぬれ 不良 の 例 


液体 側 の すず と 回 体側 の 銅 が 接し た 部 溶け た は ん だ が 冷え て 固まる と , は ん 
分 で 混じり 合っ た 状態 を 作る . この と だ と 鋼 の 接触 部 分 に 合金 が で きる . こ 
き 加 熱 温度 が 高い と , より 多く 混じり の 合金 に よっ て , は ん だ と 銅 が 強く 接 
合 お うと する . 合 する . 


溶け た は ん だ が 人 金属 ( 銅 ) の 上 を 流れ 
て 広がっ て いく こと を 「 ぬ れ 」 と 呼ぶ . 
2 が 小さ い ほ ど , よく ぬれ て いる と い 
える . 





(a) ぬれ (b) 拡散 (c) 合金 化 
図 15.1 は ん だ が 付く まで の プロ セス 


 @) 15. ら 8 は ん だ 付け の 基礎 知識 


以上 の よう に , 銅 フ リー は ん だ は 融点 が 高く , 従来 より も 高温 で は ん だ 付け 作業 を する こと に な り 
ます . その た め , 部 品 の 性 能 劣化 が 起こ りや すい の で , 接合 部 の 温度 管理 が 重要 で す . 正確 に 温度 を 
党 理 する に は , は ん だ が 付く まで の プロ セス , こ て の 選択 方 法 , 作業 方 法 な ど を 正しく 理解 し て お く 
必要 が あり ます . ここ で は , 従来 の は ん だ 付け に も 共通 する 基礎 的 な テク ニッ ク を 復習 も 兼ね て 紹介 
し ます . 

まず , どう し て は ん だ 付け が で きる の か , また で き 上 が っ た 接合 部 は どの よう な 状態 が よい の か を 
知ら な けれ ば な り ま せん . 


15.2.1 は ん だ が 付く まで の プロ セス と 理想 的 な は ん だ 合金 の 状態 

止 し く 強 い 接合 を 作る た め に は , その 原理 を 理解 し て お か な けれ ば な り ま せん . は ん だ 付け は , 次 
の 三 つ の プロ セス ( 図 15.1) を 経て 接合 され ます . 
① ぬれ 

接合 し よう と する 固体 金属 に , 溶け た は ん だ が 十分 に 広がる こと が 必要 で す . 
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② 拡 英 
は ん だ の 中 の すず と 回 体 金 属 ( 銅 ) が 触れ 合っ た 面 で 混じり 合い ます . 
③) 合金 化 


拡散 に よっ て , 2 種類 以上 の 金属 が 混じり 合っ て 性 質 の 異な る 一 つの 人 金属 (合金 ) に な る 現象 を いい ま 
す . 
佐 来 の は ん だ , 針 フ リー は ん だ と も に , 理想 的 な 状態 に は 次 の よう な 条件 が 挙げ られ ます . 
(1) は ん だ が よく 流れ , 長く すそ を 引い て いる こと . 
(2) フィ レッ ト ( は ん だ 付け の 表面 ) に 光沢 と 艶 が あり , 滑ら か な こと . な お , 鉛 フ リー は ん だ の 場合 
は 白濁 し て いる 筒 所 が きめ 細か い 状 態 で な けれ ば な ら な い . 
(3) は ん だ の 了 肉 厚 が 薄く , 線 筋 , つま り 接 合 部 材 の 形状 が 想像 で きる こと . 
(4) 接合 部 に 割れ , は ん だ の 過 不 足 , ピン ・ ホ ー ル な どの 欠陥 が 見 られ な いこ と . 

よい は ん だ 付け に は , 次 の 三 つ の 条件 が 必要 に な り ま す . どれ か ーー つ で も 不 十分 な と き は , よい は 
ん だ 付け 作業 と は いえ ず , 将来 不具 合 の 原因 に な る 可能 性 が あり ます . 
(1) 接合 する 金属 の 表面 が よく 清光 さ れ て いる こと [ 図 15.2(a) 〕 

接合 金属 の 表面 に 酸化 膜 や 汚れ が 存在 する と , それ が 障 記 と な っ て , は ん だ が よく ぬれ ませ ん . 
(2) 接合 部 の 加熱 が 適正 な 温度 範囲 に ある こと [〔 図 15.2(b)] 

接合 金属 の 温度 が 低い と , 溶け た は ん だ が 人 金属 表面 に 十分 に ぬれ ませ ん . また , 加熱 温度 が 高い と 
合金 層 の 生成 が 厚く な り , 強度 の ある 接合 が 得 ら れ な く な り ま す . 
(3) は ん だ 量 の 供給 が 適正 で ある こと [ 図 15.2(c) 〕 

接合 部 の 大 き さ に 合致 し た 適切 な は ん だ 量 で な い 場 合 , 強度 的 な 問題 ボ 生 じ て き ます . 


15.6. の 6 は ん だ 選定 の コツ 

は ん だ の 組成 は で きる だ け シ ンプ ル な も の を 選択 し , 接合 部 に いろ いろ な 種類 の 金属 が 介在 する こ 
と を 人 避 け ま す . 以下 に , 要点 を 二 つ ま と め ま す . 

(1) 製造 過程 を 通し て , で きる だ け 同 一 の は ん だ 組成 の も の を 使う 

基板 実装 の 場合 に リフ ロー, フロ ー そ し て 手 は ん だ の 過程 を 経る ケー ス が 一 般 的 で す が , それ ぞ れ 


こ て 先 チッ プ 


適切 な フィ レッ ト 
( 弓 状 の 凹み ) 





SS 





(a) 接合 する 金属 の 表面 が 清浄 され て いる こと (b) 適正 な 加 熟 (c) 適正 な は ん だ 量 の 供給 
15.2? は ん だ 付け 作業 の 条件 
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の 過程 で 使う は ん だ が 同じ 組成 で ある こと が 望ま し いで す . 
(2) 手 は ん だ の 場合 は 接合 部 の 大 き さ に 見 合っ た は ん だ 径 の も の を 選ぶ 

手 は ん だ で は , や に 入り の 糸 は ん だ を 使い ます が , 多種 の は ん だ 径 ( ヵ 0.3 一 の 2.0) の も の が 市 販 さ れ 
て いま す . また , 鉛 フ リー は ん だ は 浴 融 温度 が 高い た め , 溶け 始め が 遅く 感じ ます . し か し , いっ た 


ん 溶け 始め る と , すず 負 は ん だ と 同じ よう な スピ ー ド で 溶け る の で , 作業 の 前 に トレ ー ニ ング が 必 
次 で す . 


15.2.3 は ん だ ご て の 選択 

銀 フ リー は ん だ は , その 溶融 温度 が 高く な る た め , こ て 先 の 温度 も 高く 設定 する こと に な り ま す . 
また , 接合 部 を 適切 に 加 圭 し 続け て 作業 する こと が た いせ つ で , その た めこ て 先 の 熱容量 も 大 き な 選 
択 の 要因 に な り ま す . こ て の 必要 条件 を , 作業 面 と 電子 部 品 の 保護 面 な どか ら 考 えて みる と 次 の よう 
に な り ま す , 

作業 面 か ら み た 必要 条件 

@ こ て 先 の 温度 の 立ち 上 が り が 早く , 普 積 熱 量 が 十分 に 大 きい こと . 

e 封 効率 が よく , 消費 電力 の 少な いこ と . 

e 軽量 で 取り 扱い や すく , 作業 性 の よい こと . 

@$ こ て 寺 チ ナッ プ の 交換 が 容易 で , 構造 が し っ か り し て いる こと . 

P 電子 部 品 の 保護 面 で の 必要 条件 

e こ て 先 温度 を 任意 に 設定 で きる こと . 

e リー ク 電 流 の 発生 が な いこ と . 

e グ ラウ ンド 端子 を も ち , 静電気 の 除去 が で きる こと . 
@ 鉛 フ リー は ん だ で 考慮 し た いこ て の 条件 

ぁ 温度 復帰 特性 

は ん だ ご て は , 接合 部 に 熱 を 伝え る 際 に , こ て 先 の 温度 が 奪わ れ て 温度 が いっ た ん 降下 し ます . 続 
け て 作業 する 場合 ., と くに こ て 先 の 温度 が 早く 設定 温度 に 戻る こと が 大 切 で す . 

こ て 先 の 熱容量 

は ん だ の 溶融 温度 が 高く な る と いう こと は , は ん だ 付け 作業 箇所 も 継続 し て 溶融 温度 以上 で な けれ 
ば な り ま せん . その た め に は , こ て 先 の 熱容量 も 接合 部 に 見 合っ た も の に な る よう に , よく 考慮 し て 
選択 し ます . 

た だ し , こ て 先 の 熱容量 が 大 きす ぎる 場合 は 過熱 の 原因 と な り , 接合 強度 が 低く な っ て し まう の で 
気 を 付け ます . 

y こ て 先 チッ プ の 形状 

こ て 先 チッ プ も いろ いろ な 形状 も の が 市 販 さ れ て いま す . ここ で 注意 し た い の は 鉛 フ リー は ん だ を 
使っ た 作業 の 場合 , 作業 が や り づ らい こと が 人 欠陥 に つなが り ま すか ら , 接合 部 に 合っ た 形状 の こ て 先 
を 選択 し ます . その 種類 と 形状 を 図 15.3 に 示し ます - 

まとめ る と , 
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(a) 角 名 形 (A 形 ) (b) 円 雛形 (B 形 ) (c) 冬 め カッ ト 形 (BC 形 ) (d) マイ ナス ・ ド ライ バ パ 形 (D 形 ) 
図 15.3?) 各種 こ て 先 チッ プ の 形状 例 


接合 部 小 


温度 [て] 





ご て を 当て る こ て を 51 く Em 
時 間 


15.4?⑫ 接合 部 の 熱容量 と 接合 部 温度 の 関係 


(1) こ て 先 の 温度 が 一 定 で ある . 
(2) 接合 部 と こ て 先 の 熱容量 を 把握 し て , は ん だ 時 間 を 決め る . 
こと が 大 切 で す . 
図 15.4 に , 接合 部 の 大 き さ と 接合 部 温度 の 関係 を 示し ます . 接合 部 の 大 き さ に 合わ せ た 温 度 管理 を 
行う こと が , よい は ん だ 付け を 行う 鍵 に な り ま す . 


15.8.4 材料 の 固定 
は ん だ 接合 する 場合 に , 作業 途中 で 接合 部 が 動か な いよ うに 固定 し て お か な けれ ば な り ま せん . も 
し 接合 部 が 動く と , 俗 に [いも は ん だ 」 や 「 い も 付け 」 と 呼ば れる 状態 に な り , 接合 強度 に 問題 が 生じ ま 
す . 以下 に , いろ いろ な 部 品 の 固定 例 を 紹介 し ます . 
ぁ 挿入 実装 部 品 
挿 人 実装 部 品 で は , クリ ンチ 実装 と スト レー ト 実 装 が 一 般 的 な 方 法 と し て 行わ れ ま す . クリ ンチ 実 
装 で は 部 品 リ ー ド の クリ ンチ で , 部 品 が 基板 に 固定 され る の で , 仮 止め な し で は ん だ 付け が 可能 で す . 
一 方 , スト レー ト 実 装 部 品 を 手 は ん だ する 際 に は , 基板 を 反転 きせ る た め , 部 品 を 仮 固定 し な けれ 
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ば な り ま せん . その 場合 は 部 品 本 体 を 紙テープ な ど を 使っ て 固定 し ます . 写真 15.4(a) に , DIP IC の 紙 
テー プ で の 仮 固定 例 を 示し ます . | 

表面 実装 部 品 

表面 実装 部 品 は , 紙テープ な ど を 使っ て 仮 固定 し , その 後部 品 電極 また は 部 品 リ ー ド を 少量 の は ん 
だ で 仮 付け し ます . 適切 な 位置 決め と 仮 付け が , は ん だ 付け に よる 欠陥 を 防ぎ , 作業 の 行い や すい 条 
件 を 作り ます . 

仮 固定 の 一 例 と し て , 写真 15.4(b) 一 (d) に タン タル ・ コ ン デ ン サ , SOP, QFP の 仮 付け を 示し ます . 
P 滑 子 接合 部 品 

ハー ネス 付き コネ クタ や フレ キ 用 コネ クタ な どの 少子 接合 部 品 は , 不安 定 な 形状 を し て いる ケー ス 
が 多く , 作業 も 不安 定 に な りや すい も の で す . 部 品 だ け で な く , 電線 側 も 動か な いよ うに 固定 し ます . 





b/) 尻 ジ タル : コ コン デン サ の 仮 付け 


0 
時 人 


まま まま すす 84444181 


和信 生 まま まき まま 111 1 も 





(c) SOP の 仮 付 け (d) QFP の 仮 付 け 
写真 15.4 紙テープ に よる 仮 固定 の 例 
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15.2.5 こ て の も ち 方 や 作業 方 法 
⑱@ こ て と は ん だ の も ち 方 

は ん だ 付け 作業 を 行う と き , 作業 に 適し た も ち 方 で 作業 の し や すさ が 変わ り ま す . 
k こ て の も ち 方 (写真 15.5) 

ペン ・ ホ ル ダ 型 は プリ ント 配線 板 な どの 比較 的 熱容量 の 小さ な 接合 部 で の は ん だ 付け や 微細 な は 
ん だ 付け に 適し て いま す . 

シェ イク ハン ド 型 は , 熱容量 の 大 き な 接 合 部 で の は ん だ 付け や 接触 圧力 を 必要 と する は ん だ 付け に 
造 し ます 。 
k は ん だ の も ち 方 (写真 15.6) 

は ん だ は 連続 作業 , 断続 作業 , 対象 部 品 な ど で も ち 方 を 変え る と 作業 性 が 向上 し ます . 
⑱ こ て 先 の 温度 

接合 対象 に 対す る こ て の 熱容量 と こ て 先 温度 の 例 を , 表 15.3 に 示し ます . こ て 先 の 温度 は 接合 部 の 
大 き さ , こ て 先 チッ プ の 大 きき さき , 作業 に 必要 な 時 間 な ど を 考 應 し て 設定 し ます . 
信 は ん だ の 加え 方 や 盛り 方 

は ん だ 付け の 場合 , その 作業 方 法 に よっ て 大 きく で き 映 え が 変 わっ て きま す . 





(a) ペン ・ ホ ル ダ 型 (b) シェ イク ハン ド 型 
写真 15.5 こ て の も ち 方 





(a) 連続 作業 (b) 断続 作業 
写真 15.6 は ん だ の も ち 方 
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表 15.3 接合 対象 に 対す る こ て の 容量 と こ て 先 温度 


2 mm 以上 の 太線 | 60 一 100 






y こ て の 接合 箇所 へ の 当て 方 

接合 部 の 金属 同士 が 短 時 間 で 同 温度 に な る 人 箇所 に , こ て を 当て ます . 
は ん だ の 与え 方 

接合 する 金属 同士 が は ん だ の 溶け る 温度 に な っ た と き , 速やか に 接合 金属 と こ て 先 チッ プ 間 に 与え 
ます 。 
は ん だ の 盛り 方 

接合 部 の 中 心 を 境 に し て 左右 の 形状 が 対象 で , 接合 部 の 線 筋 , つま り 形 状 が 想像 で きる 程度 に , は 
ん だ を 盛り ます . 
こ て の 引き 方 

こ て は すばやく 引き ます . これ は 大 気 に よ っ て は ん だ の 熱 が 奪わ れ て , こ て を 引く 際 に つら ら 状 態 
に な る こと を 防ぎ ます . 


ひ 15.3 鉛 フ リー は ん だ の 良否 判定 と 修正 


15.3.1 は ん だ 量 の 良 人 否 

ここ で は , JIS -Z- 3851 マ イク ロ ソ ル ダ リ ング 技術 検定 試験 ま ! の 品質 判定 基準 を 基 に 説明 し ます . 

クリ ンチ 実装 〔 図 15.5(a) ] では, ランド 先端 (は ん だ フィ レッ ト の 裾 ) と 部 品 リ ー ド の 接線 に 対し , 弓 
状 の 凹み が で きる 程度 の 量 を 目安 と し , 部 品 面 側 の リー ド 全 周 に フィ レッ ト を 形成 で きる 量 を 与え ま 
す . 

スト レー ト 実 装 〔 図 15.5(b) ) で は , リー ド 全 周 に 弓 状 の 凹み が 形成 で きる 程度 に 加え ます . 

チッ プ 部 癌 【 図 15.5(c)] の 場合 , 電極 の 3/4 の 高 さ か ら 形 成 で きる フィ レッ ト が 標準 と な り ま す . リ 
ー ド 付き 部 品 の 場合 は , リー ド 先 端 側 .、 バッ ク ・ フ ィ レ ッ ト 側 と も に リー ド 厚 み の と ころ か ら フ ィ レ 
ッ ト が 形成 で きる よう に は ん だ を 与え ます . 

端子 接続 の 場合 , 電線 の 径 1/2 以 上 の と ころ か ら フ ィ レ ッ ト が 形成 で き , 線 筋 が 確認 で きる 程度 の 量 
を 与え ます . 


注 1 : JIS 規 格 に 基づく は ん だ 付け の 検定 試験 が 実施 きれ て いる . これ は , JIS Z 3851 マ イク ロ ソ ル ダ リ ング 技術 検定 に お ける 試験 方 法 お よび 
判定 基準 に 基づい て 実施 され , これ に 合格 する と 「 マ イク ロ ソ ル ダ リ ング 技術 証明 書 ] を 受け 取る こと が で きる . ( 社 ) 日 本 溶接 協会 に より , この 
JIS 検定 試験 を 盛り 込ん だ 技術 認定 制度 が 確立 され て お り , レベ ル に 合わ せ た 資 格 が 整備 され て いる . 詳細 は , 下記 の Web ペー ジ を 参照 . 
http://www.JjWweS.or.JD/jp/shi_ki/ms/ms.html 





スク ク ク 


上 限 : フィ レッ ト が 
直線 まで 






標準 : ラン ド 先 端 と リー ド 

外形 端 の 接線 に 対し , 
フィ レッ ト が 状 に 
くば ぼ ば む 程度 の 量 















下限 : リー ド 線 径 の 50% 以 上 の と ころ か ら 
フィ レッ ト が 形成 で き て いる こと 





下限 : 0.2mm 以上 ( 全 周 に 
フィ レッ ト が 形成 さ 
さて て し)% る 記 ど ) 






写真 15.7 引け 上 巣 


標準 ランド 先端 と リー ド 外 形 端 の 接線 に 対し , 
フィ レッ ト が ら 状 に く ぽ む 程 度 の 量 
















ーー、、 | 。 
: 電極 高 さ の 50% 以 上 の 位置 か ら 
フィ レッ ト が 形成 で き て いる こと 

(c) 表面 実装 チッ プ 部 品 
図 15.5 は ん だ 量 の 基準 


15.3. ら は ん だ の 光沢 の 良否 

会 来 は 加熱 し すぎ る と , は ん だ の 表面 に オー バ ヒ ー ト 症状 が 現れ , 過熱 し すぎ た こと を ひと 目 で 判 
断 で きま し た . この オー バ ヒ ー ト 症状 は , 初期 段階 で は 写真 15.2 に 示し た よう に 細か い 粒 状 が 現れ 
さら に 加熱 する と 粗悪 な 粒状 に な り ま す . 

釘 ブ リー は ん だ の 場合 , 温度 の 適 / 不 適 に 関係 な く 白 濁 部 が 現れ , この オー バ ヒ ー ト 症状 を 簡単 に 見 
分 ける こと が で きま せん . オー バ ヒ ー ト は , 接合 強度 を 低下 させ る 原因 に も な り ま す . 

で は , どう すれ ば よい の で し ょ うか . 鉛 フ リー は ん だ の 場合 も , 倍率 10 倍 以上 の 顕微 鏡 を 使う と そ 
の 表面 を よく 観 祭 で きま す . 白 江 部 も 過 圭 に よっ て , きめ 細か いも の か ら 粗 いも の まで ある こと を 確 
認 で きま す . その 中 に は , は ん だ 表面 に ひび 割れ の よう な 引け 上 巣 (写真 15.7) が 生じ る こと も あり ます . 
適度 な 加熱 が より よい 接合 部 を 作る の で , で き 映 え を 見 極め な が ら 作 業 を 進め まし ょ う . 
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15.3.3 ぬれ 広がり 率 の 良否 

負 の 多く 含ま れ た は ん だ 合金 は , 流動 性 , ぬれ 性 が よい こと が 大 き な 特 徴 で し た . し か し , 鉛 フ リ 
ー は ん だ は , すず が ほとん ど を 占め て いる た め , 表面 張力 は 比較 的 大 きく , すず 一 負 は ん だ より ぬれ 
性 が 悪く な り ま す . 表 15.4 に その 比較 を , 図 15.6 に 広がり 率 の 算出 式 を 示し ます . 

殺 ブ リー は ん だ は , この ぬれ 広がり の 悪い こと が 影響 し て , 接合 母 材 に 対し て の ぬれ 広がり も 従来 
と 比較 し て 悪く な り ま す . は ん だ と 母 材 の ぬれ 広がり 状態 を 適切 に 判断 する こと が 必要 で す . 


15.3.4 銅 フ リー は ん だ で 発生 し や すい 欠陥 

鉛 フ リー は ん だ は , その 特徴 か ら 従 来 の は ん だ に 比べ て きま ざま な 欠陥 が 発生 し や すく な り ま す . 
その 欠陥 例 を , 写真 15.8 で 紹介 し ます . 

ブ リッ ジ 

は ん だ の 流動 性 が 低下 する た め , 表面 実装 の リー ド 付 き 部 品 (QFP な ど ) で 発生 し や すく な り ま す . 
k フロ ー・ ア ッ プ 不足 〔 写 真 15.8(a) ] 

挿入 実装 で は , は ん だ 付け 面 だ け で な く , は ん だ が スル ー ホ ー ル を 通し て , 部 品 実 装 面 の リー ド に 
フィ レッ ト を 形成 する 必要 が あり ます . この フィ レッ ト が 不 十分 な 症状 を フロ ー・ ア ッ プ 不足 と 呼ん 


表 15.40⑦ 鉛 フ リー は ん だ と Sn-Pb 共 晶 は ん だ と の め ぬれ 性 比較 


敵 間 了 . 衝 人間 LO の MIMO 
二 
Bi を 15% 添 加 す る と 80% 程 度 に 改善 

5 


広がり 率 Ss [%] は 次 式 で 求め られ る . 


= ニー ニーx 100 










た だ し 
 : 広がっ た は ん だ の 高 さ [mm] 
の : 試験 に 使っ た は ん だ を 球 と みな し た 場合 の 直径 [mm] 


1 
で 1.24/3 て 求まる 


レ : 試験 に 使っ た は ん だ 試料 の (球状 ) の 体積 





図 15.6 ぬれ 広がり 率 の 計算 式 
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(a) フロ ー・ ア ッ プ 不足 (b) は ん だ 量 過多 (c) パッ ド の 損傷 
写真 15.8 鉛 フ リー で 発生 し や すい 欠陥 


で いま す . 
k は ん だ 量 過多 〔 写 真 15.8 (b) 〕 

争 ノ リー は ん だ は 浴 融 温度 が 高い た め , は ん だ が 加熱 され る まで に 時 間 が 必要 で す . し か し , いっ 
た ん 溶け だ す と 従来 と 且 色 な く 溶 ける の で , 溶け な いか ら と いっ て , は ん だ を こ て に 強く 押し つけ る 
と , 接合 部 へ 余分 に は ん だ を 与え て し まう こと が あり ます . 
基板 , 部 品 へ の 熱 的 損傷 [写真 15.8(c) ] 

こ て 先 温度 が 高く , 従来 と 比較 し て 難易 度 が 増し た は ん だ を 使う の で , 作業 の 過程 で 基板 と 部 品 に 
損傷 を 号 え る 可能 性 も 増え ます . 
リフ ト ・ オ フ ( 図 15.7) 

は ん だ の 遂 固 時 に プリ ント 配線 板 の ラ ンド 部 分 で フィ レッ ト が は が れる こと が あり , これ を リフ 
ト ・ オ フ 現 象 と いい ます . この 現象 は , と くに 融点 の 低い ビス マス を 含ん だ は ん だ 合金 を 使っ て , は 
ん だ 付け を 行っ た 場合 に 多く 発生 し ます . し か し , 厳密 に は ビス マス だ け で は な く , ほか の は ん だ で 
も 発生 し て いま す . 

ビス マス を 含ま な い , すず - 銀 - 鋼 は ん だ , すず - 銅 は ん だ の 場合 で も , 部 品 リ ー ド に すず - 鉛 めっき 
が 施さ きれ て いる 場合 に は , この リフ ト ・ オ フ 現 象 が 発生 し ます . 





図 15.70) 挿入 実装 基板 に お ける リフ ト ・ オ フ 現 象 
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〇 15.4 鉛 フ リー は ん だ の 実装 機 で の 対応 


15.4.1 リフ ロー は ん だ 付け 装置 

委 フ リー は ん だ は , すず ーー 鮎 は ん だ に 比べ て 融点 が 高い の で , は ん だ 付け 温度 を 高く 設定 する こと 
に な り , 今 ま で は 間 題 に な ら な か っ た プリ ント 配線 板 や 実装 部 品 が 熱 に よっ て 損傷 を 受け る 可能 性 が 
高く な り ま す . し た が っ て , 加熱 温度 を むやみ に 高く する こと は で きま せん . また , 搭載 部 品 の 熱 容 
量 の 違い か ら , は ん だ 付け 接合 部 の 温度 に ば ら つ き が 生じ ます . 

釘 ブ リー の は ん だ 付け で は , この 温度 の ば ら つ き を で きる 限り 小さ くす る よう に , は ん だ 注 の 温度 
を 厳し く 管 理 する 必要 が あり ます . 

図 15.8 は , リフ ロー は ん だ 付け 装置 の 温度 プロ ファ イル の 例 で す . 加熱 温度 は , 予備 加熱 と 本 加熱 
に 分 け , 温度 と 時 間 を 適正 に 設定 管理 し ます . 





15.4. の フロ ー は ん だ 付け 装置 

フロ ー は ん だ 付け も , すず - 鉛 は ん だ に 比べ て 融点 が 高く な る の で , プリ ント 基板 や 実装 部 品 に 与 
える 熱 損傷 が 問題 に な り ま す . 一 般 的 に , 部 品 の 耐熱 性 は 部 品 に よっ て 異な り ま す が , 258C を 越え る 
こと は 危険 で す . し た が っ て , 鉛 フ リー は ん だ の 加熱 温度 も 258C 以 下 を 目標 と し ます . 

図 15.9 は , 鉛 フ リー は ん だ に よる フロ ー は ん だ 付け 装置 で の 温度 プロ ファ イル の 例 で す . 

e プ リヒ ー ト ・ 基板 裏面 (は ん だ 付け 面 )95 一 105C 

e は ん だ 槽 温度 ・ 252 一 258 て 

e は ん だ 付け 時 間 : 約 3 一 4.5 秒 

また , フロ ー は ん だ 付け 装置 の 構造 上 , 周囲 の 室温 環境 に 大 きく 影響 され , 溶融 は ん だ 表面 の 温度 
低下 や 表面 酸化 物 で ある ドロ ス ( 写 真 15.9) の 多量 発生 , は ん だ 槽 自体 の は ん だ に よる 侵食 な ど , 鉛 フ 









リフ ロー 混 度 
生 が リー 290 ん LE 
Sn-Pb  :200 で 以上 








上 限 澤 度 
条 フ リー :250 や で 以下 
Sn-Pb  :230 で 以下 










プリ ヒー ト 温 度 ' 
氏 フ リー : 150 て 170 で SrrPD レニ - デ ーーーー ニ ー ミ 
Sn-PbD : 140~ 160 や の 


や 


レコ 
ニー ニー ニーーーーーー 
ー ン ご 










リフ ロー 時 間 
鉛 フ リー : 10 て 30s 
Sn-PD :20 て 50s 





プリ ヒー ト 時 間 
急 ノ リー : 60~ 120s 
Sn-PD :50< 70s 








ー プ リヒ ー ト ・ ソ ー ン 一 - 一 ツー ン ーー - 冷 却 ソ ー ン ー 


15.8 リフ ロー は ん だ 付け 装置 の 温度 プロ ファ イル 
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は ん だ 付け 温度 と 浸漬 時 間 
鉛 フ リー : 252 と 258 や で 

・ う > 4.5S 
Sn-PD _:240 て 250 で 

・ う ^- 4.5S 


















プリ ヒー ト 温 度 (基板 面 ) 
中 フリ ー 395 105 で 
SFPD :90 一 105 や 






プリ ピー ト : ゾ ゲーツ 
15.9 フロ ー は ん だ 付け 装置 の 温度 プロ ファ イル 


写真 15.9 フロ ー 槽 に ドロ ス が 大 量 発生 し た よう す 


リー 特有 の 間 題 が あり ます . 


引用 文献 
(1) 上 級 オ ペレ ー タ 移行 試験 実技 セミ ナー テキ スト , p.53, 2002 年 , ( 社 ) 日 本 溶接 協会 . 
(2) Q&A 方 共に よる マイ クロ ソル ダリ ング の 基礎 , p.108, 1996 年 , ( 社 ) 日 本 溶接 協会 . 


0@ は ん だ 付け の 起源 人 @ @ 。 


は ん だ 付け は , 現在 の 電子 機器 の 製造 に お いて 欠く こと の で き な い 接合 方 法 と な っ て いま す . 
は ん だ は , ろう 付け に 使わ れる 材料 で ある 「 ろ う 材 」 の 一 種 で あり , ろう 付け の 歴史 か ら そ の 起 
源 を た どる こと が で きま す . この ろう 付け の 歴史 を , 簡単 に 表 15.A に 示し ます . 


表 15.A⑦ ろう 付け の 歴史 
0 人 00000 0 0070 
BC4000 年 頃 | エジプト , ギリ シャ , ロー マ な どの 遺跡 で ろう 材 の 導 跡 
( 青 鋼 問 時 代 ) | を 発見 し た . 


オー スト リア の ケル ン 州 で 発掘 され た 青銅 剣 か ら , 
ろう 付け で 修理 され た 痕跡 を 発見 し た . 


南 イ タリ ア の ベス ビオ ス 火 山 の 噴 火 で 埋没 し た ボン ベイ 
BC300 年 頃 の 遺跡 か ら , ろう 付け の 跡 を 発見 . 各種 装飾 品 青銅 
符 具 , 美術 品 , 水道 管 の 接続 な ど に 使用 きれ て お り , 今 


日 使用 され て いる は ん だ と ほぼ 同じ 成分 だ っ た . 


奈良 東大 寺 の 大 仏 に ろう 材 が 使用 され る (大 仏 伝 来 記 ). 


1900 年 頃 日 清 , 日 露 戦争 で 兵士 の 食料 用 缶詰 に は ん だ 材 を 使用 し 
た た め , 使用 量 が 急激 に 増え た . 


1945 年 上 | 時 軍 か ら ML 級 は ん だ 製造 の 要求 が あり , は ん だ 組合 
で 試作 開発 が 行わ れ た . 
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任 を 負い か ね ます の で ご 耳 承 く だ さい . 

@ 本 書 に 関す る ご 質問 に つい て 一 文章 数 式 な どの 記述 上 の 不明 点 に つい て の ご 質問 は , 必ず 往復 は が きか 返信 用 封筒 を 同封 し た 
封書 で お 願い いた し ます . ご 質問 は 著者 に 回 送 し 直接 回 答 し て いた だ きま す の で , 多少 時 間 が か か り ま す . また , 本 書 の 記載 範囲 
を 越え る ご 質問 に は 応じ し られ ませ ん の で , ご 耳 承 くだ さい . 


IR| (日 本 複写 権 セ ンタ ー 委 託 出版 物 ) 
本 書 の 全部 また は 一 部 を 無断 で 複写 複製 (コピ ー) す る こと は , 著作 権 法 上 で の 例外 を 除き , 禁じ し られ て いま す . 本 書か ら の 複製 を 希 
望 さ れる 場合 は , 日 本 複写 権 セ ンタ ー(TEL : 03.3401-2382) に ご 連絡 くだ さい . 
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| 。 エレ クト ロニ クス の 基礎 が よく わか る | レク トロ ニク ス の 基礎 が よく わか る 好評 発売 中 
[ em パソ + 置 十 | 馬場 清太郎 ・ 著 5 変 弄 | 320 ペー ジ 
ィ メタ 枝 箱 定価 .940 円 (税込 ) 


SPECIAIL 0P ア ンプ に よる 実用 回 中 設計 


Is | ほとん どす べ て の エレ クト ロニ クス 機器 で ディ ジタル 信号 処理 が 必 
ト フ ノシ ル タ 技 術 | | 須 と な 。 っ て いる 昨今 で す が ,。 アナ ログ に よる 信号 処理 が 不要 と な っ た 
、。 わけ で は あり ませ ん . 微小 な 入力 信号 の 増幅 や A-D 変 換 の 前 置 処理 な 
ど , アナ ログ 回 路 を 必要 と する ケー ス は むし ろ 増 えて き て いま す . さ 
ら に , 処理 の 高速 化 や 機器 の 低 消費 電力 化 , 高い 耐 ノイ ズ 性 が 求め ら 
れる よう に な り , アナ ログ 回 路 が シス テム の 性 能 を 左右 する 場面 も 少 
な く あ り ま せん . 
本 書 で は , アナ ログ 用 デバ イス の 基本 で ある OP ア ンプ に つい て , 基 
礎 的 な 使用 方 法 か ら 各 種 の 応用 回 路 ま で , 具体 的 な 実験 を 通し て 解説 
し て いき ます . 
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電磁 気 学 / 交 流 理論 / ト ラン ジス タ 回 路 の 基礎 を 理解 する 


SPECIALL 引 初 心 者 の た め の 電 子 工 学 入門 


ここ 、 | 1IC は 非常 に 便利 で , これ を 使え ば 誰 で も 容易 に 電子 機器 を 作る こと 
トン シス タ 投 術 が で きま す . し か し , IC は 便利 で いろ いろ な こと が で きる 反面 。 中 身 
SPECIEAL し が さっ ぱり 見 えま せん . ある 機能 を 達成 する の に , どの よう な 電子 技 
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術 を 駆使 し て いる の か が 見 えな い の は お さま り が 悪い も の で す . 
erwooaman ラ ン ozommowaemwrs と ころ が , 最近 で は 電子 技術 の 基礎 を 扱う 書籍 が 少な く な り , そう 
や 省 た 90 電工 学 人 1 | 、 た 計 剛 を 解消 する こと が 上 し く な っ て いま す . そこ で 本 書 は 。 系 

統 的 に 電子 技術 全般 の 基礎 講座 を 再 構築 する と いう こと に チャ レン ジ 

し て み ま し た . アナ ログ 回 路 技術 に 的 を 絞り まし た が , 多く の 入門 書 

に ある よう な 盛り だ くさ ん な 解説 は 避け , 何 が 必要 で 何 が 必要 で な い 

か を 厳選 し て , “電子 工学 の 基礎 " を わか りや すく 解説 し まし た . 
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